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Compensarea cu „cuplaj înainte“ 


O altă metodă de compensare în fază este cea numită cu „cuplaj înainte“. Acest tip de 
compensare nu micșorează banda de trecere în aceeași măsură ca metoda prezentată ante- 


* În limba engleză, feedforward compensation. (n.t.) 
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rior. Ca principiu, etajul de intrare intern al AO se decuplează la frecvenţe înalte, iar cel 
de-al doilea etaj, conceput să lucreze la frecvențe și mai înalte, se cuplează ca în fig. 13-24. 


FicuRA 13-23 
Exemplu de compensare 
cu condensator unic la 
AO LM101A. 


10 100 1k 10k 100k 1M 10M 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 
b) (9 


C 


FIGURA 13-24 

Compensare cu „cuplaj înainte" 
prezentând decuplarea la 
frecvențe înalte a primului etaj. 


În fig. 13-25(a) este prezentată compensarea cu „cuplaj înainte” aplicată unui LM101A. 
Condensatorul C,, care asigură „cuplajul înainte“, este conectat între intrarea inversoare 
(2) și pinul pentru compensare. Mai este necesară conectarea în paralel cu R, a unui con- 
densator de mică valoare, pentru asigurarea stabilităţii. Diagrama Bode din fig. 13-25(b) 
prezintă atât răspunsul rezultat prin compensarea cu „cuplaj înainte“, cât și pe cel obținut 
prin metoda de compensare standard, discutată mai devreme. Se pot folosi și alte metode 
de compensare. De obicei, acestea sunt recomandate de producător în foile de catalog. 
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FIGURA 13-25 
Compensarea cu „cuplaj înainte“ a unui AO LM101A şi curbele de răspuns. 


SECȚIUNEA 13-5 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 
1. Care este scopul compensării în fază? 
2. Care este principala deosebire dintre compensarea internă și cea externă? 
3, După aplicarea compensării, banda de trecere a unui AO se mărește sau se micșorează? 


13-6 APLICAȚIE PRACTICĂ 


Aţi fost repartizat să lucraţi la realizarea unui receptor МА ce urmează a fi introdus în 
fabricaţie la întreprinderea dumneavoastră. Veţi acorda atenție în mod special cartelei 
cu amplificatorul audio. Circuitul este realizat atât cu componente discrete, cât și cu un 
circuit integrat (АО LM101A). Va trebui să aplicaţi practic cunoștințele despre AO acu- 
mulate în capitolul de față și în cel precedent. 


Principiul de funcționare al sistemului 


În fig. 13-26 este prezentată schema bloc a unui receptor superheterodină cu MA 
(modulație in amplitudine). Antena recepționează toate semnalele din banda de emisie 
cu MA, dintre 535 kHz și 1605 kHz, și le transmite amplificatorului de RF. Semnalele din 
banda de MA se numesc purtătoare și sunt modulate cu semnale audio la stațiile de 
emisie. Modulatia în amplitudine se realizează prin varierea amplitudinii purtătoarei 
proporțional cu semnalul audio. 
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Antenă 
Sursă de 
alimentare 


„Amplifica- 
tor de RF 


Difuzor 


FicuRA 13-26 
Schema bloc de principiu a unui receptor superheterodină cu MA. 


Amplificatorul de RF selectează, dintre toate frecvențele recepționate, pe aceea dorită 
și amplifică semnalul foarte slab primit de la antenă. Fiind un amplificator acordat, este 
foarte selectiv în frecvenţă și elimină, practic, toate semnalele, cu excepţia celui pe care se 
face acordul. Semnalul MA amplificat, provenit de la amplificatorul de КЕ, este aplicat 
mixerului, unde se combină cu semnalul de la ieșirea oscilatorului local, a cărui frecvență 
este cu 455 kHz mai mare decât frecvența purtătoarei selectate. La ieșirea mixerului se 
obțin, printr-un proces numit heterodinare, două semnale de ieșire având frecvențele egale 
cu suma, respectiv cu diferența dintre frecvenţa purtătoarei selectate și frecvența oscila- 
torului local. Frecvența sumă este suprimată prin filtrare, în continuare fiind utilizată doar 
frecvenţa diferenţă, de 455 kHz. Frecvența de 455 kHz se numește frecvenţă intermediară 
(FI) și poartă aceeași modulație audio са și purtătoarea de radiofrecventá. 

Amplificatorul de FI este acordat pe 455 kHz și amplifică semnalul. Detectorul 
(demodulatorul) primește semnalul MA de la amplificatorul de FI și extrage semnalul 
audio, suprimând totodată frecvenţa intermediară. Semnalul audio, de nivel redus, de la 
ieșirea detectorului este amplificat în circuitul de amplificare audio, constituit dintr-un 
preamplificator și un amplificator de putere. Amplificatorul de putere alimentează difu- 
zorul, care transformă în sunete semnalul audio. 


Cartela cu circuitul de amplificare audio 

+ Verificaţi corectitudinea asamblării cartelei din fig. 13-27 făcând comparatia cu 
schema din fig. 13-28. Pentru orientare se dă configuraţia terminalelor tranzis- 
toarelor de putere. Pe spatele cartelei se află mai multe conexiuni. Orificiile core- 
spunzătoare acestora sunt aliniate fie orizontal, fie vertical. 

* Marcati pe desenul cartelei, în conformitate cu schema, simbolurile componentelor, 
intrările și ieșirile. 


Analiza circuitului de amplificare audio 

* Determinati câștigul în tensiune al amplificatorului în banda de trecere. 

* Determinati frecvența de tăiere inferioară. Știind că frecvența de tăiere superioară 
este de 15 kHz, calculati lățimea de bandă. 

* Determinati valoarea maximă a tensiunii de intrare vârf la vârf ce poate fi aplicată 
amplificatorului audio fără ca semnalul de ieșire să fie distorsionat. Se consideră că 
vârfurile semnalului de ieșire sunt la 1 V sub nivelul tensiunilor de alimentare. 

* Calculati puterea transmisă difuzorului la tensiunea de ieșire maximă. 
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FIGURA 13-27 
Cartela cu circuitul de amplificare. 


FIGURA 13-28 
Schema amplificatorului audio. 
Metoda de testare 


* Elaborati un set de instructiuni conform cáruia sá se facá testarea in etape a bunei 
functionári a cartelei cu circuitul de amplificare audio. 
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* Precizati valorile tensiunilor pentru toate măsurătorile ce urmează a fi efectuate. 
* Íntocmiti o analiză a variantelor de defectare pentru toate defectele posibile ale 
componentelor. 


Depanarea 

Trei cartele au fost găsite defecte. Ținând seama de măsurătorile, aferente fiecărei car- 
tele, efectuate la bancul de testare din fig. 13-29, identificaţi, în fiecare caz, defectul cel mai 
probabil. Cerculetele numerotate indică punctele de măsură de pe cartelă. Se consideră cá 
fiecare cartelă este alimentată cu tensiunea continuă corespunzătoare. 
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FIGURA 13-29 
Rezultatele testării a trei cartele cu circuitele defecte. 
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Documentul final 

În final, intocmiti un document asupra cartelei ce contine circuitul amplificatorului 
audio, în care să prezentați următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitelor. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitelor. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 

5. Lista problemelor întâlnite la cele trei cartele cu circuite defecte. 


6. Descrierea detaliată a modului în care ati identificat problema în cazul fiecărei 
cartele defecte. 


W REZUMATUL CAPITOLULUI 
m Câștigul în tensiune in buclă închisă este întotdeauna mai mic decât câștigul in ten- 
siune în buclă deschisă. 


m Câștigul în banda de trecere al unui AO își păstrează valoarea maximă până la 
frecvenţa de 0 Hz (c.c.). 


m Cástigul unui AO scade dacă frecvenţa depășește valoarea de tăiere. 
m Lăţimea benzii de trecere a unui AO este egală cu frecvența de tăiere superioară. 


m Circuitele RC interne de întârziere, conţinute implicit de etajele amplificatorului, 
determină căderea câștigului cu creșterea frecvenţei. 

m Circuitele RC interne de întârziere introduc și un defazaj între semnalul de intrare 
și cel de ieșire. 

и Reacţia negativă micșorează câștigul și mărește lățimea benzii de trecere. 

п Produsul dintre câștig și lățimea de bandă constituie o constantă pentru fiecare AO. 

п Produsul câștig-bandă este egal cu frecvența la care se realizează câștigul în tensi- 
une unitar. 

m Reacţia pozitivă are loc când defazajul total introdus de AO (inclusiv inversarea, cu 
180°) împreună cu circuitul de reacție este de minimum 0° (sau, echivalent, de 360°). 

m Marginea de fază este defazajul ce trebuie adăugat pentru a se obține un defazaj 
total pe buclă de 360°. 

п Când curba câștigului în buclă închisă al unui AO intersectează curba răspunsului 
în buclă deschisă pe o pantă de —20 dB/decadă (-6 dB/octavă), amplificatorul este stabil. 

m Când curba câștigului în buclă închisă intersectează curba răspunsului în buclă 
deschisă pe o porțiune cu panta mai mare de -20 dB/decadă, amplificatorul este бе la 
limita de stabilitate, fie instabil. 

m Pentru o funcționare garantat stabilă se recomandă ca marginea de fază să fie de 
minimum 45°, 

m La un AO cu compensare totală, căderea câștigului este de —20 dB/decadă până la 
atingerea câștigului unitar. 

m Prin compensare se îngustează banda de trecere si scade viteza de variație a sem- 
nalului de ieșire. 

m Unele AO, cum sunt cele de tipul 741, prezintă compensare internă. De obicei, com- 
pensarea este totală, în detrimentul látimii de bandă. 
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m Există și AO cu compensare externă, ca LM101A. Circuitele pentru compensarea 
externă se conectează la pinii cu această destinație, iar procedeul de compensare se poate 
adapta aplicaţiei în care este utilizat amplificatorul. În acest mod, nu este necesară redu- 
cerea látimii de bandă si a vitezei de variație a semnalului la ieșire sub limitele impuse 
de aplicaţia respectivă. 


ш GLOSAR 


Termenii următori se găsesc și în glosarul de la sfârșitul cărții. 

Câștig în tensiune în buclă deschisă Câștigul în tensiune al unui AO fără reacție 
externă. 

Câștig în tensiune în buclă închisă Câștigul în tensiune al unui AO cu circuit exte- 
rior de reacție. 

Câștigul buclei Produsul dintre câștigul în buclă deschisă al unui AO și atenuarea 
circuitului de reacție. 

Compensare Procedeu prin care se modifică panta de cădere a câștigului unui ampli- 
ficator pentru asigurarea stabilității. 

Cuplaj înainte Metodă de compensare în frecvenţă la circuitele cu AO. 

Defazaj Deplasarea unghiulară, față de o referinţă, a valorilor unei funcţii de timp. 

Margine de fază Diferenţa dintre defazajul total introdus de un amplificator și 
unghiul de 180%; defazajul ce se poate adăuga fără ca amplificatorul să devină 
instabil. 

Reactie pozitivă Aducerea unei fracțiuni din semnalul de ieșire la intrare astfel încât 
să potenteze semnalul de ieșire, acesta fiind în fază cu semnalul de intrare. 

RF Radiofrecventá 

Stabilitate Stare în care circuitele de amplificare nu oscilează. 


m FORMULE DE BAZA 
031) B= f, Látimea de bandá a AO 
У, 1 
(13.2) = Atenuarea introdusă де un circuit RC 
Vin +72772 
(33) Aj = у=). Câștigul în tensiune în buclă deschisă 
RT i 
(13-4) Ө= -arae £) Defazajul introdus de un circuit RC 
t 


(13-5) fren = fronl +A, Ausus) Frecvența de tăiere în buclă închisă 
(13-6) B, = Bu (+ A А.) Lăţimea de bandă în buclă închisă 


(13-7) Lăţimea de bandă la câștigul unitar = A, f, 


Test de autoevaluare Ш 741 


ка) Lățimea de bandă la câștigul 


unitar 

(13-8) Cástigul buclei = АА, Câștigul buclei (la amplificatoare 
cu buclă închisă) 

(13-9) Opm -180*- 0, Marginea de fază 


W TEST DE AUTOEVALUARE 


m 


1. Cástigul in buclá deschisá al unui AO este totdeauna: 


(a) mai mic decât câștigul in buclă închisă 

(b) egal cu câștigul în buclă închisă 

(c) mai mare decât câștigul în buclă închisă 

(d) o constantă foarte stabilă, ce caracterizează AO de același tip 

Lăţimea de bandă a unui amplificator de c.a. cu frecvența de tăiere inferioară de 
1 kHz și frecvența de tăiere superioară de 10 kHz este de: 

(a) 1kHz (b) 9 kHz (c) 10 kHz (d) 11 kHz 


. Lăţimea de bandă a unui amplificator de c.c. cu frecvența de tăiere superioară de 


100 kHz este: 

(a) 100 kHz (b) necunoscută (c) infinită (d) 0 kHz 

Câștigul în buclă deschisă, în banda de trecere, al unui AO: 

(a) ia valori între frecvenţa de tăiere inferioară și frecvența de tăiere superioară 
(b) ia valori între 0 Hz și frecvența de tăiere superioară 

(c) cade cu 20 dB/decadă începând de la 0 Hz 

(d) răspunsurile (b) și (c) 


. Frecvența la care câștigul în buclă deschisă este egal cu 1 se numește: 


(a) frecvenţă de tăiere superioară (b) frecvenţă critică 

(c) frecvenţă de strangulare (d) frecvenţa câștigului unitar 
Un AO introduce un defazaj din cauza: 

(a) circuitelor RC interne — (b) circuitelor RC exterioare 

(c) căderii câștigului (d) reacției negative 


. Fiecare circuit RC din interiorul unui AO: 


(a) determină căderea câștigului cu —6 dB/octavă 
(b) determină căderea câștigului cu —20 dB/decadă 
(c) reduce câștigul în banda de trecere cu 3 dB 


(d) răspunsurile (a) și (b) 
La aplicarea unei reacţii negative, produsul câștig-bandă al unui AO: 
(a) crește (b) scade (c) rămâne același (d) fluctuează 


Dacă un AO are câștigul în buclă deschisă în banda de trecere de 200.000 și 
frecvența câștigului unitar de 5 MHz, produsul câștig-bandă este de: 

(a) 200.000 Hz (b) 5.000.000 Hz 

(c) 1x10? Hz (d) nu se poate determina cu aceste date 
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10. Dacă un AO are câștigul în buclă închisă de 20 și frecvenţa de tăiere superioară de 
10 MHz, produsul câștig-bandă este egal cu: 
(a) 200 MHz (b) 10 MHz 
(c) frecvenţa câștigului unitar (d) răspunsurile (a) și (c) 
11. Reacția pozitivă are loc când: 
(a) semnalul de ieșire este adus la intrare în fază cu semnalul de intrare 
(b) semnalul de ieșire este adus la intrare defazat față de semnalul de intrare 
(c) defazajul total introdus de AO împreună cu circuitul de reacție este de 360° 
(d) răspunsurile (a) si (c) 
12. Pentru ca un circuit realizat cu AO în buclă închisă să fie instabil: 
(a) trebuie să existe o reacție pozitivă 
(b) câștigul buclei trebuie să fie mai mare ca 1 
(c) câștigul buclei trebuie să fie mai mic ca 1 
(d) răspunsurile (a) și (b) 
13. Defazajul suplimentar necesar pentru ca defazajul total pe o buclă închisă să fie 
egal cu zero se numește: 
(a) defazaj la câștigul unitar (b) margine de fază 


(c) întârziere a fazei (d) lățimea de bandă în fază 

14. La o valoare dată a câștigului în buclă închisă, o margine de fază pozitivă semnifică: 
(a) o stare de instabilitate (b) un defazaj prea mare 
(c) o stare de stabilitate (d) nici o semnificatie 


15. Scopul compensării în fază este de a: 
(a) asigura stabilitatea AO la valori foarte mari ale cástigului 
(b) asigura stabilitatea AO la valori mici ale câștigului 
(c) reduce frecventa cástigului unitar 
(d) mári látimea de bandá 


W PROBLEME ELEMENTARE 


Secțiunea 13-1 Noţiuni generale 

1. Câștigul în buclă deschisă în banda de trecere al unui AO este de 120 dB. Datorită 
reacției negative, el scade la 50 dB. Cât este câștigul în buclă închisă? 

2. Frecvența de tăiere superioară a răspunsului în buclă deschisă al unui AO este de 
200 Hz. Dacă, in banda de trecere, câștigul este de 175.000, care este valoarea teo- 
retică a câștigului la 200 Hz? Dar valoarea reală? Ce lățime de bandă are AO în 
buclă deschisă? 

3. Un circuit RC de întârziere are o frecvenţă de tăiere de 5 kHz. Dacă valoarea rezis- 
tentei este de 1 КО, cât este Хг la f = 3 KHz? 

4. Calculati atenuarea unui circuit RC de întârziere cu f, = 12 kHz la fiecare dintre 
frecventele urmátoare. 


(a) 1 kHz (b) 5 kHz (c) 12 kHz (d) 20 kHz (e) 100 kHz 
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5. Câștigul în buclă deschisă în banda de trecere al unui AO este de 80.000. Dacă 
frecvenţa de tăiere în buclă deschisă este de 1 kHz, cât este câștigul în buclă 
deschisă la fiecare dintre frecvențele următoare? 


(a) 100 Hz (b) 1 kHz (c) 10 kHz (d) 1 MHz 
6. Determinati defazajul introdus de circuitele din fig. 13-30 la frecvența de 2 kHz. 
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FicuRA 13-30 


7. Un circuit RC de întârziere are o frecvenţă de tăiere de 8,5 KHz. Calculati defaza- 
jul introdus la frecventele urmátoare si trasati curba dependentei defazajului de 


frecvenţă. 
(a) 100 Hz (b) 400 Hz (c) 850 Hz 
(d) 8,5 kHz (e) 25 kHz (£) 85 kHz 


Secțiunea 13-2 Răspunsul în buclă deschisă 

8. Un AO este format din trei etaje de amplificare interne, ale căror câștiguri în banda 
de trecere sunt de 30 dB, 40 dB și, respectiv, 20 dB. Fiecare etaj are o frecvenţă de 
tăiere proprie, valorile acestora fiind: f, = 600 Hz, /,, = 50 KHz si fs = 200 KHz. 
(a) Cát este câștigul în buclă deschisă în banda de trecere, exprimat în dB, al AO? 
(b) Cât este defazajul total introdus de AO, inclusiv inversarea de fază, la o 

frecvenţă a semnalului de 10 kHz? 

9. Cât este panta de cădere a câștigului AO din problema 8 între următoarele frecvențe? 
(a) 0 Hz și 600 Hz (b) 600 Hz și 50 kHz 
(c) 50 kHz si 200 kHz (d) 200 kHz si 1 MHz 


Secțiunea 13-3 Răspunsul in buclă închisă 


10. Pentru fiecare amplificator din fig. 13-31, determinaţi câștigul în banda de trecere, 


exprimat în dB. Ce reprezintă valorile calculate: câștig în buclă deschisă sau în 
buclă închisă? 


R, R, 


(c) 
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11. Un amplificator are câștigul în buclă deschisă, în banda de trecere, de 180.000, iar 
frecvența de tăiere în buclă deschisă este de 1500 Hz. Dacă atenuarea introdusă de 
circuitul de reacţie este de 0,015, ce lățime are banda de trecere în buclă închisă? 

12. Cunoscând fy, = 750 Hz, A, = 89 dB și fya) = 5,5 KHz, calculati câștigul în buclă 
închisă, în dB. 

13. Ce lățime are banda de trecere la câștigul unitar a amplificatorului din problema 12? 

14. Pentru fiecare dintre amplificatoarele din fig. 13-32, determinaţi câștigul în buclă 
închisă și lățimea de bandă. Fiecare AO are câștigul în buclă deschisă de 125 dB și 
lățimea de bandă la câștigul unitar de 2,8 MHz. 

15. Care dintre amplificatoarele din fig 13-33 are cea mai îngustă bandă de trecere? 


FIGURA 13-32 


FIGURA 13-33 


; Aa = 195.000 
бы) = 50 Hz 


Aa = 120.000 
fo) = 150 Hz 


a) ® 
Secțiunea 13-4 Reacţia pozitivă şi stabilitatea 
16. Se știe că frecvențele de tăiere interne ale circuitului cu AO din fig. 13-34 au valo- 
rile: 1,2 KHz, 50 kHz, 250 kHz. Dacă valoarea în buclă deschisă a câștigului in 


banda de trecere este de 100 dB, cum funcționează amplificatorul: stabil, la limita 
de stabilitate sau instabil? 


Probleme elementare m 745 


17. Calculati marginea de fază pentru fiecare dintre următoarele valori ale întârzierii 
fazei. 
(a) 30° (b) 60° (c) 120° (d) 180° (e) 210° 

18. Răspunsul în buclă deschisă al unui AO prezintă frecvențele de tăiere de 125 Hz, 
25 kHz și 180 kHz. Cât este defazajul total introdus de amplificator la frecvența de 
lucru de 50 kHz? 

19. Diagramele din fig. 13-35 reprezintă răspunsurile atât în buclă deschisă, cât și în 
buclă închisă ale unor configurații cu AO. Analizati fiecare caz din punctul de 
vedere al stabilității. 


FIGURA 13-34 


Аат | 


Аата) 


(а) (b) 
FIGURA 13-35 


Secțiunea 13-5 Compensarea 
20. Curba răspunsului în buclă deschisă al unui amplificator operațional este cea din 
fig. 13-36. Pentru realizarea unei anumite aplicații este necesar un câștig în buclă 
închisă, în banda de trecere, de 30 dB. Această valoare a câștigului se poate obține 
numai cu compensare, deoarece, în absența compensării, dreapta orizontală dusă 
prin punctul de 30 dB intersectează curba cástigului în buclă deschisă pe o porti- 
une cu panta de —40 dB/decadă, deci nu se poate asigura o funcționare stabilă. 
(a) Determinati frecvenţa de tăiere a circuitului de compensare astfel încât porti- 
unea cu panta de —20 dB/decadă să se prelungească până în punctul în care 
intersectează curba câștigului de 30 dB. 
(b) Trasati curba răspunsului ideal al circuitului de compensare. 
(c) Trasati curba idealá de ráspuns in buclá deschisá cu compensare. 
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FicURA 13-36 Aa (dB) 


21. Câștigul în buclă deschisă al unui AO cade cu —20 dB/decadá începând de la 
f= 250 Hz. Această pantă ajunge până la un câștig de 60 dB. Dacă se urmărește 
obţinerea unui câștig în buclă închisă de 40 dB, ce frecvenţă de tăiere trebuie să 
aibă circuitul de compensare? 

22. Reluati problema 21 pentru un câștig în buclă închisă de 20 dB. 


W PROBLEME DE DEPANARE 


Secțiunea 13-6 Aplicaţie practică 

23. Enumerali defectele care pot determina funcționarea neliniară a etajului în con- 
tratimp al circuitului de amplificare din fig. 13-28, 

24. Care este consecința înlocuirii — incorecte — a rezistorului К, din fig. 13-28 cu unul 
de 2,2 МО? 

25. Ce tensiune se măsoară la ieșirea amplificatorului din fig. 13-28 dacă dioda D, se 
întrerupe? 


W PROBLEME DE UTILIZARE A CATALOAGELOR 


26. Consultând fragmentul de foaie de catalog din fig. 13-37, determinati: 

(a) valoarea maximă a tensiunilor continue de alimentare pe care le suportă 
LM201A 

(b) puterea maximă disipată la 65°С de un LM201A cu capsulă DIP din material 
plastic 

(c) valorile maxime de várf ale tensiunilor de iesire la un LM201A alimentat in 
c.c. la +15 V si cu o sarcină de 10КО 

(d) valoarea minimá a cástigului in tensiune in buclá deschisá (la semnal mare) la 
LMI01A 


27. Ce raport de tensiuni este reprezentat de valoarea tipicá a CMRR la LM101A? 
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Valori maxime 
Valoare 
Mărimea Simbol | LM101A | LM201A | LM30TA | Unit. 
Tensiunea surselor de alimentare Voc V; 322 222 218 | Vec. 
Tensiunea de intrare Vo +30 у 
Domeniul tensiunilor de intrare în modul comune Va | M 185 у 
Durata semnalului de ieşire la scurtcircuit гч Coninuu 
Puterea disipată (In funcție de capsulă) Po 
Capsulă metalică — 50 mW 
Согесје peste T, = +75°С —— —— 6 mWPC 
Capsulă DIP (LM201A/301A) din plastic - 625 625 mW 
Corecţie peste +25°С 50 50 | mwee 
Capsulă ceramică 750 mW 
Corecfe peste 25°С 68 mWPC 
Domeniul de temperaturà a mediului ambiant Ты [-55..3125| 25.488 | 0.570 | °С 
la funcţionare 
Domeniul de temperatură de stocare = | 2150. "С 


Mărimea 


"La tensiuni de alimentare sub +15 V, чаза SR e rauri е ins өнө ap агата do dinaria, 


Caracteristici electrice (Т, = 25*C în lipsa altei menţiuni) In ipsa altor телш, valorile din tabel sunt valabile pentru 
í pentru LM101A si LM201A şi între +5,0 V si +15 V pentru 


LM301A. 


Unit. 


Tensiunea de decalaj dela inrare 
(Ra $ 50 kQ) 


Curentul de decalaj de la intrare 


mV 


Curentul de polarizare de intrare 
Rezistenţa de intrare 


Curentul de alimentare absorbit 
Ме 7:520 V 
УМ 15V 


Căștigul in tensiune la semnal 
mare (Voc/Vee = + 15У, 
Vo = +10V, R > 20KO) 


Tensiunea de decalaj de la intrare 
< 50KO) 
Curentul de decalaj de la intrare z 


Vo > 


Coeficientul mediu de 
al tensiunii de decalaj de la intrare 


al curentului de decalaj de la intrare 
+25°С < TA S Tamas) - 


Тыз $ TA S 25*C E 


Curentul de polarizare de intrare. 


2E 


"Садди în tensiune la semnal mare 
(Veo Vee = 15V, Vo 2:210 V, 
Rg 220 KO) 


Domeniul tensiunilor de intrare 
УУ: 7: 20 V 
УМ: = 15V. - 


V 


Factorul de rejecte pe modul 


dB 


dB 


(Voo Vee 7:5 15 V, Rs = 10 КО) 
(Rs 7 2,0 KA) 


Curenţi de alimentare kec, lee - 
(TA = Turan Voc Veg 5:20 V) 


ЕТ Ый TEE ESSE ES 


FIGURA 13-37 


748 m Răspunsul in frecvență, stabilitatea și compensarea AO 


+120 


FIGURA 13-38 
+100 


+80 | 


+60 


Au, câştigul în tensiune (dB) 


| 
| 
+20 | 
| 


10 10 100 10k 10k 100k 10M 10M 
f, frecventa (Hz) 


28. Din diagrama din fig. 13-38, aferentá AO 741, determinati: 
(a) valoarea maximá a cástigului in tensiune in buclá deschisá 
(b) lățimea de bandă aproximativă, in buclă deschisă, la -3 dB 
(c) látimea de bandá aproximativá la cástigul unitar 

(d) panta de cádere a cástigului in buclá deschisá 


m PROBLEME CU GRAD RIDICAT DE DIFICULTATE 
29. Proiectati un amplificator neinversor cu frecvenţa de tăiere superioară, f,.,,, Зе 
10 kHz, utilizând un AO 741. Tensiunile de alimentare în c.c. sunt de +15 V. 
30. Pentru circuitul proiectat la problema 29, aflaţi rezistența de sarcină minimă pem- 
tru ca excursia minimă a tensiunii de ieșire să fie de +10 V. Consultaţi diagramele 


din fig. 13-39. 
15 -15 
2 1 215 V alimentare| |  __ y 
H | i3 3:15 V alimentare 
= 12 z -12 d 
e e -1 i 
1 +01 £l 
Hr HEC 10у 
5в0 5-8 1 
B то 49V 3 270 
8 60 2 260 юу Б-Н 
5 50 5 -50 
уз 40 M 33 240 
> 30 > -30 16V 
20 -20 TI 
19400200 50070010K 20  SOK7Ok 10k 10100 200 50070100 20k — 5OKTO« 3B 
Rs, rezistența de sarcină (0) Rs, rezistența de sarcină (0) 
(a) Excursia pozitivă a tensiunii de ieşire în funcție de (b) Excursia negativă a tensiunii de ieşire în funcţie de 
rezistența de sarcină rezistența de sarcină 


FicuRA 13-39 
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31. Proiectati un amplificator inversor realizat cu un AO 741, cu câștigul în tensiune 
în banda de trecere de 50 și cu lățimea de bandă de 20 kHz. 

32. Care este valoarea maximă a câștigului în tensiune în buclă închisă ce poate fi 
realizată cu un AO 741, dacă lățimea de bandă trebuie să fie de minimum 5 kHz? 


m RĂSPUNSURI LA ÎNTREBĂRILE RECAPITULATIVE 


Secțiunea 13-1 

1. Câștigul în tensiune în buclă deschisă se obține fără circuit de reacție, iar câștigul 
în tensiune în buclă închisă se obține cu un circuit de reacție negativă. Câștigul în 
tensiune în buclă deschisă are valoare mai mare. 

2. B = 100 Hz 

3. A, scade. 

Sectiunea 13-2 

1. Au = 20 dB + 30 dB = 50 dB. 

2. 0,, = —49? + (—5,2°) = –54,2° 

Secțiunea 13-3 

1. Da, A, este întotdeauna mai mic decât А. 

2. В = 3000 kHz/60 = 50 kHz 

3. B la câștigul unitar = 3000 КН2/1 = 3 MHz 

Secțiunea 13-4 

1. Intrarea în oscilație (instabilitatea) este consecința reacției pozitive, 

2. 1805, 0° 

3. -20 dB/decadă (-6 dB/octavă) 

Secţiunea 13-5 

1. Compensarea în fază mărește marginea de fază la o frecvenţă dată. 

2. Compensarea internă este totală; compensarea externă poate fi reglată în așa fel 
încât să se obțină banda de trecere maximă. 

3. Lăţimea de bandă scade după aplicarea compensării. 


m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 


13-1 (а) 79.996 (b) 79.900 (c) 6380 
13-2 173 Hz 

13-3 75 dB; –71,6° 

13-4 2MHz 


13-5 (a)296kHz (Ы) 42,6 kHz 
13-6 100 Hz; 10 Hz 


Circuite funcționale 
cu amplificatoare 
operaționale 


Conținutul capitolului Obiectivele capitolului 
1441 Comparatoare m Analizarea funcționării câtorva circuite 
ре de comparare elementare 

14-2 Amplificatoare sumatoare m Analizarea funcționării câtorva tipuri 
14-3 Circuite de integrare si de derivare de amplificatoare sumatoare 
1444 Depanare Li hia шеш circuitelor 

"m 7n le integrare si de derivare 
14-8 Aplicaţie practică m Depanarea unor circuite elementare 

cu AO 


Introducere 


În ultimele două capitole afi studiat principiile ce stau la baza amplificatorului opera- 
tional, modul lui de funcționare si caracteristicile lui. AO își găsesc aplicații într-un dome- 
niu atât de vast încât este imposibil să fie cuprins într-un singur capitol și chiar într-un 
singur volum. De aceea, capitolul de față vă prezintă trei dintre principalele aplicaţii, pem 
tru a vă consolida cunoștințele în materie de circuite cu AO. 


Aplicația practică 


Aplicația practică din secțiunea 14-5 constituie un exemplu de utilizare a trei dintre 
tipurile de circuite cu AO pe care le veți studia în continuare: amplificatorul sumator, 
integratorul și comparatorul. Sistemul prezentat cuprinde atât circuite analogice, cât si 
circuite digitale; atenţia noastră se va concentra însă asupra cartelei cu convertorul ana- 
logic-digital, care este realizat си AO. Convertorul analogic-digital transformă un sem- 
nal audio într-un semnal digital codat, pentru ca sunetul să poată fi înregistrat în formă 
digitală. După ce vă insusiti cunoștințele din acest capitol, ar trebui să puteți rezolva сш 
succes cerințele aplicaţiei practice. 
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Impulsuri de impulsuri 
esantionare de tact 
бн] Convertor analogic-digital 
Intrare Circuit de d й == 
audio 2-4 eșantionare sí Amplificator Co Poantă 
memorare şi табе mparator 
Ма © comutator 
electronic 
Valoarea maximă 
т Numărător digital 
ee mu 
Valoarea maximă prefixată 
Comanda comutatorului electronic Registru 
de memorie 


Semnal codat digital, 
transmis circuitelor de 
prelucrare şi înregistrare 


14-1 COMPARATOARE 


Amplificatoarele operaționale sunt utilizate adesea drept comparatoare, făcând 
сотрагафа între amplitudinile a două tensiuni. Pentru aceasta, AO este conectat într-o 
configuraţie cu buclă deschisă, pe una dintre intrări aplicându-se tensiunea de evaluat, 
iar pe cealaltă, o tensiune de referință. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să analizati modul de funcționare al câtorva circuite de comparare elementare 
> Să descrieli funcționarea unui detector de zero 
> Să descrieti funcționarea unui detector de prag 
> Sá arátafi în ce mod este afectată funcționarea unui comparator de prezența 
zgomotului 
> Sá definiti noțiunea de histerezis 
> Să explicati cum reduce histerezisul efectele zgomotului 
> Sá descrieti circuitul numit trigger Schmitt 
> Sá descrieti funcționarea comparatorului cu limitare a tensiunii de ieșire 
> Sá descrieti funcționarea comparatorului cu fereastră 
> Să prezentați două aplicații ale comparatoarelor, una dintre acestea fiind con- 
versia analogic-digital 
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Detectorul de zero 


Cu ajutorul uneia dintre aplicaţiile AO în montaj de comparator se stabilește dacă o 
tensiune aplicată la intrare depășește un anumit nivel. În fig. 14-1(a) este prezentat un 
detector de zero. Observati că intrarea inversoare (-) este conectată la masă, pentru a 
menține nivelul de referință zero, iar tensiunea semnalului de intrare se aplică pe intrarea 
neinversoare (+). Din cauza câștigului mare în tensiune în buclă deschisă, o diferență de 
tensiune foarte mică între cele două intrări aduce amplificatorul la saturație, determinând 
intrarea în limitare a tensiunii de ieșire. Pentru exemplificare, să considerăm un AO cu 
A, = 100.000. O diferenţă de tensiune de numai 0,25 mV între cele două intrări poate ge- 
nera o tensiune de ieșire de (0,25 mV)(100.000) = 25 V, dacă AO suportă un asemenea nivel. 
Însă, întrucât limitele maxime ale tensiunii de ieșire ale majorității AO sunt +15 V, din 
cauza tensiunilor continue de alimentare, dispozitivul intră în saturație. 

În fig. 14-1(b) vedeți tensiunea obținută la ieșirea unui detector de zero când pe intrarea 
neinversoare (+) a acestuia se aplică o tensiune sinusoidalá. Pe alternantele negative ale 
sinusoidei, la ieșire se obține nivelul maxim al tensiunii negative. La trecerea prin zero a si- 
nusoidei, amplificatorul basculează în starea opusă și tensiunea de ieșire ia valoarea pozi- 
tivă maximă, după cum observați. Remarcati că detectorul de zero poate fi folosit și drept 
circuit de formare, transformând o tensiune sinusoidală într-una rectangulară. 


Va 0 \ T t 
і i | 
H ^ 1 
4 [i Ц 
4 Д Д 
A, i | | 
Уы0 t 
Мата) 


FIGURA 14-1 
АО în configuraţie de detector de zero. 


Detectorul de prag 


Detectorul de zero din fig. 14-1 poate fi modificat pentru a detecta tensiuni diferite de 
zero prin conectarea, la intrarea sa inversoare (—), a unei surse de tensiune constantă, de 
referinţă, ca în fig. 14-2(a). În fig. 14-2(b) este prezentată o configurație uzuală în practică, 
la care tensiunea de referinţă este fixată prin intermediul unui divizor de tensiune, astfel: 


E (y) 

i*R 
unde «V este tensiunea sursei pozitive de alimentare a AO. Ín circuitul din fig. 14-2(c), 
tensiunea de referință este fixată cu o diodă Zener (Vs, = V7). Atâta timp cât tensiunea 
de intrare, V,,, este mai mică decât Уз, la ieșire se obține nivelul maxim negativ. Când 
tensiunea de intrare o depășește pe cea de referință, la ieșire se obține tensiunea pozitivă 
maximă, ca în fig. 14-2(d), unde la intrare s-a aplicat o tensiune sinusoidală. 


Vre = 
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(a) Referinţă de la o baterie (b) Referinţă de la un divizor de (c) Referinţă fixată cu diodă Zener 
tensiune 


LOT t 
Vona) 


(d) Formele de undă 


FIGURA 14-2 
Detectoare de prag. 


EXEMPLUL 1 


Semnalul din fig. 14-3(a) se aplică la intrarea circuitului de comparare din fig. 14-3(b). 
Trasati forma de undă obținută la ieșire, păstrând proporțiile față de semnalul de intrare. 
Se consideră că nivelurile maxime de ieșire ale AO sunt de +12 V. 


M asv 

FIGURA 14-3 Р) 

R 
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Va 

R 
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Rezolvare 

Tensiunea de referinţă este fixată prin К, si Ry astfel: 
тес Ды: =. 

Е, + Ra 82kO«1kQ 

Dupá cum se observá in fig. 14-4, ori de cáte ori semnalul de intrare depáseste «1,63 V, 


tensiunea de ieșire comutá la +12 V, iar când semnalul de intrare scade sub «1,63 V, ten- 
siunea de ieșire revine la nivelul de —12 V. 


Vas = (15V)=1,63V 


FIGURA 14-4 


42V. 


Exercitiu complementar Determinati tensiunea de referință din fig. 14-3 dacă К, = 22 КО 


Influenta zgomotului de la intrare 

asupra functionárii comparatoarelor 

Frecvent, în practică apar, la intrare, fluctuații nedorite ale tensiunii (zgomot). Tensiu- 
nea de zgomot se suprapune pe cea de intrare, ca în fig. 14-5, și poate produce comutarea 
la întâmplare a nivelurilor de semnal de la ieșire. 


FIGURA 14-5 aa 
Semnal sinusoidal 
cu zgomot suprapus. 0 


Pentru a intelege posibilele efecte ale tensiunii de zgomot, sá considerám cá la intra- 
rea neinversoare (*) a unui comparator cu AO, in configuratie de detector de zero, se 
aplică o tensiune sinusoidalá de joasă frecvenţă, ca ín fig. 14-6(a). În fig. (b) sunt prezen- 
tate semnalul sinusoidal de intrare, cu zgomotul suprapus, și semnalul rezultat la ieșire 
După cum observați, la valori ale sinusoidei din apropiere de 0, fluctuațiile datorate zgo- 
motului determină trecerea de câteva ori a semnalului total de intrare de o parte și de 
cealaltă a lui 0, la ieșire obținându-se un semnal ce comută în consecință. 
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(a) 


Мм 0 


Vaar 


(b) 
FIGURA 14-6 
Efectele zgomotului asupra unui circuit de comparare. 


Reducerea efectelor zgomotului cu ajutorul histerezisului 


Comutarea dezordonată a tensiunii de ieșire datorită zgomotului are loc deoarece 
comutarea stărilor comparatorului cu AO se produce, în ambele sensuri (de la negativ la 
pozitiv si de la pozitiv la negativ), la același nivel al tensiunii de intrare. Această funcțio- 
nare instabilă se întâlnește la valori ale tensiunii de intrare foarte apropiate de tensiunea 
de referință, când orice mică fluctuatie provocată de zgomot duce la comutarea stării 
comparatorului întâi într-un sens, apoi în sensul opus. 

Pentru a micșora sensibilitatea la zgomot a comparatorului se utilizează o metodă 
prin care se adaugă o buclă de reacție pozitivă, denumită histerezis. În principiu, prin 
histerezis se înţelege că valoarea tensiunii de referință este mai mare în cazul în care 
semnalul de intrare traversează pragul dinspre valori mai mici către valori mai mari, 
decât la trecerea de la valori mai mari la valori mai mici. Sunteţi familiarizat cu feno- 
menul de histerezis de la aparatele electrocasnice de încălzire reglabile cu termostat, care 
intră în funcțiune la o valoare a temperaturii si se deconectează la alta. 

Nivelurile de referință sunt denumite prag superior (PS) și prag inferior (PI). Cele 
două praguri de histerezis se pot introduce prin atașarea unui circuit de reacție pozitivă, 
ca în fig. 14-7. Remarcati că la intrarea neinversoare (+) este conectat un divizor de ten- 
siune rezistiv așa încât o parte din tensiunea de ieșire să fie adusă la intrare. În acest caz, 
semnalul de intrare se aplică pe intrarea inversoare (—). 
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FIGURA 14-7 


Comparator cu reacţie 
pozitivă pentru histerezis. 


Principiul de functionare al comparatorului cu histerezis este descris in continuare si 
este ilustrat in fig. 14-8. Sá considerám cá tensiunea de iesire are valoarea sa maximá po- 


zitivá, +V н), Tensiunea adusă la intrarea neinversoare este Vy, și are expresia: 


(14-1) 


Când tensiunea de intrare, V,,, depășește Уу, tensiunea de ieșire scade la valoarea sa 
maximă negativă, –Ү, һа). ÎN acest caz, tensiunea adusă la intrarea neinversoare este 


Vy și are expresia: 


04:2) 


Acum, tensiunea de intrare trebuie să scadă sub Vy, pentru ca dispozitivul să comute 
din nou de la tensiunea maximă negativă la cea maximă pozitivă. Aceasta înseamnă că 
o mică tensiune de zgomot nu mai poate afecta semnalul de ieșire, cum arată fig. 14-8(e). 

Comparatorul cu histerezis este cunoscut si sub denumirea de trigger" Schmitt. 
Mărimea zonei de histerezis este dată de cele două niveluri de prag. 


(14:3) 


* Circuit de declanșare (în limba engleză). (n.t.) 
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Ves, 
Мо ANT m. 
Ves Є +Уодтаз) 


Ra 


(a) La ieşire se culege tensiunea pozitivă maximă. (b) Tensiunea de intrare depăşeşte Vps; la ieşire are loc 
comutarea de la tensiunea pozitivă maximă la 
tensiunea negativă maximă. 


(c) La ieşire se culege tensiunea negativă maximă. (d) Tensiunea de intrare scade sub Vy; tensiunea de 
ieşire comută din nou de la maximul negativ la 
maximul pozitiv. 


(e) Dispozitivul comută doar о dată la valorile Ves şi 
Va; prin urmare, este imun la zgomotul suprapus 
pe semnalul de intrare. 


FIGURA 14-8 


Functionarea comparatorului cu histerezis. 
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EXEMPLUL 14-2 


Determinati pragurile superior si inferior pentru comparatorul cu histerezis din fig. 


14-9. Se cunosc: ТК =+5У, V nud =-5 У. 
FiGURA 14-9 Va 
Мы 
В, 
100 ко 
R 
100 k0 


Rezolvare 


Vps = 


к, 
V, =0,5(5V)=+25V 
Reg, C ntn) 03V) - + 


5g dg C Vut) 7 088 V) = -25V 
1 Ka 
Exercitiu complementar Determinati cele două praguri de histerezis ale comparatorului 
din fig. 14-9 dacă R, = 68 КО si К, = 82 КО. Nivelurile maxime ale tensiunii de ieșire sunt 
de +7 V. 


Limitarea tensiunii de ieșire” 


Pentru unele aplicaţii este necesară limitarea tensiunilor de ieșire ale comparatorului 
la valori mai mici decât cele caracteristice stării de saturație a AO. În acest scop se poate 
folosi o diodă Zener conectată ca în fig. 14-10, care limitează tensiunea de ieșire la va- 
loarea de stabilizare, într-unul dintre sensuri, și la valoarea căderii de tensiune pe diodă 
în conductie directă, în celălalt sens. 


FIGURA 14-10 В, 
Comparator cu limitare Va 


a tensiunii de ieşire. Vos 


lată cum funcționează montajul. Deoarece anodul diodei Zener este conectat la 
intrarea inversoare (—), el se află practic Іа masă (= 0 V). În consecință, când tensiunea de 
ieșire atinge valoarea pozitivă egală cu tensiunea de stabilizare Zener, ea este limitată la 
acea valoare, cum arată fig. 14-11. Când semnalul de ieșire devine negativ, dioda Zener 
se comportă ca orice diodă de uz general, fiind polarizată direct la o cădere de tensiune 


* În limba engleză, output bounding. (n.t.) 
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de 0,7 V și limitând tensiunea negativă de ieșire la această valoare, cum observați în 
desen. Dacă se inversează polaritatea diodei Zener, limitarea tensiunii de ieșire se pro- 
duce invers. 


FIGURA 14-11 „ R m 
Funcționarea com- V 
paratorului cu limitare 0 0 

27V 


a tensiunii de ieşire. 


(a) Limitarea tensiunii de ieşire pozitive la valoarea de stabilizare 


(b) Limitarea tensiunii de ieşire negative la valoarea de stabilizare 


Două diode Zener conectate ca în fig. 14-12 limitează tensiunea de ieșire la o valoare 
egală cu suma dintre tensiunea Zener și căderea de tensiune în polarizare directă (0,7 V), 
în ambele sensuri (pozitiv și negativ), cum ilustrează desenul. 


FIGURA 14-12 


Comparator cu 
limitare dublă. 


Determinati forma de undă a tensiunii de ieșire pentru circuitul din fig. 14-13. 


FIGURA 14-13 b. D 
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Rezolvare 

Comparatorul din figură are atât buclă de histerezis, cât și circuit de limitare cu diode 
Zener. 

Căderea de tensiune pe D, și D, în ambele sensuri, este de 47 V + 0,7 V = 5,4 V, din 
cauză că, în orice moment, una dintre diode este polarizată direct, iar cealaltă lucrează în 
regim de străpungere. 

Tensiunea de pe intrarea inversoare (-) a AO este V,, + 54 V. Íntrucát tensiunea 


out Ё 
diferențială este neglijabilă, tensiunea de pe intrarea neinversoare (+) a AO este, cu 


aproximație, tot У, + 5,4 V. Deci: 
У. 7 (V, +5,4У)= 35,4V 
„4V 
7 клн 
К, 100КО 


Întrucât curentul de 1а intrarea neinversoare este neglijabil, 
Ina =1 = 54А 
Và; = (Ra (aa) (47 КО)(+5,4рА)= +2,54У 
Va = Vp + Vaz = 25,4У+2,54У = +7,94У 
Pragurile de histerezis superior (PS) și inferior (РІ) sunt: 


К, 7kQ 
» 2 V V 
Vas ( RR je Ya) = Je, 94 V)- +2,54 


К, 47 ко 
» z V)=-2,54V 
к-[к®к)е,о-[ М елэу--ьм 


Forma de undă obținută la ieșire când 


la intrare se aplică semnalul dat este pre- 45V] 
zentată în fig. 14-14. +254 V|- 
Exercițiu complementar Determinati pra- ү, 0 t 
gurile de histerezis ale circuitului din fig. 
14-13 dacă К, = 150 KQ, R, = 68 KQ și dio- 29У -7--------- 


dele Zener au tensiunea de stabilizare de 
33 V. 


FIGURA 14-14 


Comparatorul cu fereastrá 

Douá comparatoare cu AO, conectate ca in fig. 14-15, formeazá o configuratie cunos- 
cută sub denumirea de comparator cu fereastră. Un asemenea circuit detectează semnalele 
situate între anumite limite, una superioară si una inferioară, care formează „fereastra“ 
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FIGURA 14-15 


Comparator cu fereastră 
elementar. 


Limitele superioară și inferioară se stabilesc prin tensiunile de referință notate V, si 
V, Acestea pot proveni de la divizoare de tensiune, diode Zener sau orice alt tip de sursă 
de tensiune. Atâta timp cât У, este încadrată în fereastră (este mai mică decât V. și mai 
mare decât V,), ieșirea fiecărui comparator se află la nivelul de saturație inferior. În acest 
caz, ambele diode sunt polarizate invers si V „este menținută la valoarea zero prin rezis- 
torul conectat la masă. Dacă V,, depășește V; sau scade sub V, ieșirea comparatorului 
corespunzător atinge nivelul de saturație superior. Astfel, dioda devine polarizată direct, 
iar la ieșire se obține nivelul superior al V „„ Funcționarea circuitului este ilustrată în fig. 
14-16, pentru V, variind arbitrar. 


Fereastră 
de tensiune 


0 


FIGURA 14-16 
Exemplificarea funcţionării comparatorului cu fereastră. 
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Aplicație: Circuit cu comparator 
pentru sesizarea depásirii temperaturii 


În fig. 14-17 este prezentat un comparator cu AO utilizat într-un circuit de sesizare cu 
precizie a depășirii unei valori de temperatură, cu ajutorul căruia se determină dacă tem- 
peratura a atins o anumită valoare critică. Circuitul este o punte Wheatstone, iar AO este 
folosit pentru a detecta dacă puntea este la echilibru. Pe una dintre laturile punţii se află 
un termistor (R,), adică un rezistor termosensibil cu coeficientul de temperatură negativ 
(rezistenţa termistorului scade la creșterea temperaturii). Potentiometrul (R.) este fixat la 
o valoare egală cu cea pe care o are termistorul la temperatura critică. La temperaturi 
normale (sub cea critică), К, este mai mare decât R, creându-se astfel un dezechilibru al 
punţii care face ca la ieșirea AO să rezulte un semnal de saturație de nivel mic, iar tran- 
zistorul T, să rămână blocat. 


FIGURA 14-17 


Circuit de sesizare a depásirii 
unei temperaturi. 


Pe măsură ce temperatura crește, rezistenţa termistorului scade. La temperatura critică, 
R, devine egală cu К, și puntea ajunge la echilibru (întrucât R, = R,). În această situaţie, 
semnalul de ieșire al AO comută la nivelul de saturație mare, deschizând tranzistorul T;. 
Ca urmare, releul comută, putând să pună în funcțiune o alarmă sau un element de exe- 
cutie, în funcţie de măsurile necesare la depășirea temperaturii. 


Aplicație: Circuit de conversie analogic-digital (A/D) 

cu comparatoare 

Conversia A/D este o metodă frecvent utilizată la interfața dintre un sistem liniar 
analogic și unul digital, care trebuie să primească date de la cel dintâi. Conversia A/D 
poate fi efectuată în mai multe moduri, însă deocamdată ne vom limita la unul singur. 

Conversia A/D simultană” utilizează comparatoare conectate în paralel, care compară 
semnalul liniar de intrare cu diferite tensiuni de referință culese de pe un divizor de ten- 
siune. Când tensiunea de intrare depășește tensiunea de referință a unui comparator, la 
ieșirea acelui comparator apare un semnal de nivel mare. În fig. 14-18 este prezentat un 
convertor analogic-digital (CAD) la a cărui ieșire apar numere binare de trei cifre ce 
reprezintă valori ale tensiunii de intrare analogice, care este variabilă. Pentru realizarea 
unui asemenea convertor sunt necesare șapte comparatoare. În general, pentru obținerea 


* În limba engleză, simultaneous sau flash. (n.t.) 
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unor numere binare cu n cifre sunt necesare 2" —1 comparatoare. Numărul mare de com- 
paratoare necesar pentru reprezentarea cu o precizie rezonabilă a unei valori constituie 
unul dintre dezavantajele conversiei A/D simultane. Principalul avantaj este timpul de 
conversie foarte scurt. 


Comparatoare 
cu AO 


Vao 
(analogică) 


lesiri binare 


Intrare 
de activare 


FIGURA 14-18 

Convertor analogic-digital 
(CAD) simultan, cu AO în 
configurație de comparatoare. = 


Tensiunea de referință aferentă fiecărui comparator este dată de circuitul rezistiv de 
divizare a tensiunii Уру. Iesirea fiecărui comparator este conectată la o intrare a matricei 
de priorități. Aceasta este un dispozitiv digital ce generează un număr binar reprezentând 
cea mai mare valoare de la intrare. 

Matricea preia un eșantion din semnalul de intrare atunci când primește un impuls 
de activare (impuls de eșantionare) și generează la ieșiri un număr binar de trei cifre, pro- 
portional cu valoarea semnalului analogic de intrare. 

Viteza de eșantionare determină precizia cu care succesiunea de numere binare redă 
variațiile semnalului de intrare. Un număr mai mare de eșantioane prelevate într-un 
anumit interval de timp înseamnă o mai mare precizie de reprezentare în formă digitală 
a semnalului analogic. 


Exemplul care urmează ilustrează modul de funcționare al CAD simultan din fig. 14-18. 


764 m Circuite funcţionale cu amplificatoare operaționale 


EXEMPLUL 14-4 


Determinati succesiunea de numere binare de trei cifre ce rezultă din conversia A/D 
simultană, realizată cu circuitul din fig. 14-18, a semnalului de intrare din fig. 14-19, 
eșantionat conform impulsurilor reprezentate. Trasati formele de undă ce se obțin la 
ieșirea digitală. 


VaV) 
FIGURA 14-19 
Eşantionarea valorilor unui 1 
semnal analogic in vederea 6 i 
conversiei in formă digitală. 5 ] ăi! ! ! 
ТЕ SE! ‚Ж E) 
4 ҮЛЕ Loser 
SAT Ей EI EI! icr 
ГҮ ES 
1H i 
E НЕ DE БЕП ia 
Да с за таа ан тет КҮЧ et 
=: 1n ЖЕ 
Boh FEE 71 I deg 
Жж кй i 


123456789 1011 12 
Impulsuri de activare a matricei 
(impulsuri de eşantionare) 
Rezolvare 


Iată succesiunea de numere binare obținute la ieșire și reprezentarea ca diagrame de 
impulsuri în fig. 14-20, în funcţie de impulsurile de eșantionare. 
011, 101, 110, 110, 100, 001, 000, 001, 010, 101, 110, 111 


impulsuri 
de activare 
a matricei 
h M 15 16 17 18 19 110111112 
ИШЕ ИЕЛЕП am 
0111 1101010 11114 
Dim ed bg 
Ц Ц [i Ц 


Em i 
| tolo 1]o[1141 
1 1 
Есин 14-20 к 1 шев] ' le] ! 
ug | 


П 
Ieşirile digitale reprezentând valorile [ RN | { | 
egantioanelor din figura 14-19. D, este 111 [ото тоя [оя [ој оя 
cifra cea mai puțin semnificativă. D; 


Exercitiu complementar Dacă frecvența impulsurilor de esantionare din fig. 14-19 se 
dublează, succesiunea de numere binare obținută la ieșire va reda semnalul analogic cu 
precizie mai mare sau mai mică? 
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SECȚIUNEA 14-1 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1, Ce tensiuni de referință au comparatoarele din fig. 14-21? 
2. Ce rol are histerezisul la un comparator? 
3. Ce reprezintă limitarea la un comparator? 
-12V 
Va, Va 
тока uu. 
H5V 
10k0 22kQ 
(a) (b) 
FiGURA 14-21 


1-2 AMPLIFICATOARE SUMATOARE 


Amplificatorul sumator este o variantă a configurației inversoare cu AO, studiată 

în capitolul 12. El are două sau mai multe intrări, iar tensiunea sa de ieșire este 
proporțională cu suma algebrică a tensiunilor de intrare, precedată de semnul minus. 
Din secţiunea de faţă veți afla cum funcționează amplificatorul sumator și veţi cunoaște 
două variante ale acestuia — amplificatorul de mediere și amplificatorul ponderat. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să analizati funcționarea câtorva tipuri de amplificatoare sumatoare 
> Sá descrieti funcționarea amplificatorului sumator cu câștig unitar 
> Să arátati cum se poate obține un anumit câștig, mai mare decât cel unitar 
> Să descrieti funcționarea unui amplificator de mediere 
> Să descrieti funcționarea unui sumator ponderat 


> Să arátati cum se utilizează sumatorul ponderat pentru realizarea conversiei 
digital-analogic 


Amplificatorul sumator cu câștig unitar 

În fig. 14-22 este prezentat un amplificator sumator cu două intrări, dar se pot realiza 
amplificatoare cu orice număr de intrări. lată cum funcționează circuitul și cum se 
deduce expresia semnalului de ieșire. Pe cele două intrări se aplică tensiunile Vy si, 
respectiv, Vi, care generează curenții ],, respectiv 1„ marcați pe desen. 

Utilizând conceptele de impedantá de intrare infinită și masă virtuală, putem deduce 
că intrarea inversoare (-) a AO este la aproximativ 0 V si că prin acea intrare nu circulă 
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curent. Aceasta înseamnă că ambii curenți de intrare, I, si 1, se întâlnesc în punctul de 
însumare și formează curentul total (1), care circulă prin R,, cum vedeți în fig. 14-22. 


һь=һ+1, 


FIGURA 14-22 


Amplificator sumator 
inversor cu două intrări. 


Întrucât Vour = -HR, se calculează: 


Уол SCOR; = (area a, 


К, 
1 2 
Dacă toate cele trei rezistoare sunt identice (R,= К, = R, = К), atunci: 
Vw, Vi 
Vo eX n Va +Ум) 


Această expresie arată cá tensiunea de ieșire este suma celor două tensiuni de intrare. 
Formula (14-4) este expresia generală a tensiunii de ieșire a unui amplificator suma- 
tor cu câștig, unitar, cu n intrări, ca acela din fig. 14-23, toate rezistoarele fiind identice. 


(14-4) 


FIGURA 14-23 


Amplificator sumator cu 
n intrări. 


EXEMPLUL 14-5 


Determinati tensiunea de ieșire 
a circuitului din fig. 14-24. 
Rezolvare 
Уол = 7 (Vo * Via Уә) = 
= (3У+1У+8У) = 12У 


FIGURA 14-24 = 
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Exercitiu complementar Dacă la circuitul din fig. 14-24 se adaugă o a patra intrare, de 
+0,5 V, cu un rezistor de 10 КО, cât va fi tensiunea de ieșire? 


Amplificatorul sumator cu câștig mai mare decât unitatea 

Dacă R, are o valoare mai mare decât cea a rezistoarelor de intrare, amplificatorul are 
câștigul R,/R, unde R este valoarea fiecăruia dintre rezistoarele de intrare. Expresia gene- 
rală a tensiunii de ieșire este: 


(14-5) 


1 d 
Dupá cum observati, tensiunea de iesire este suma tuturor tensiunilor de intrare 
înmulțită cu o constantă egală cu raportul К/К. 


EXEMPLUL 14-6 


Determinaţi tensiunea de ieșire a amplificatorului sumator din fig. 14-25. 


R, 
FIGURA 14-25 Vwi=0,2 VO 
R, 
Vias 05 Vo o Varr 
1k 
Rezolvare 
R, = 10 KO și R = К = R, = 1 KO. Prin urmare: 
10 


Аа озу +0,5V)=-100,7V)=-7V 


Exercitiu complementar Determinati tensiunea de ieșire a circuitului din fig. 14-25 dacă 
ambele rezistoare de intrare sunt de 2,2 КО, iar rezistorul de reacție este de 18 КО. 


R 
Vos == Vm + Vas 


Amplificatorul de mediere 
Amplificatorul sumator poate fi realizat astfel ca la iesirea sa sá se obtiná media arit- 
meticá a tensiunilor de intrare. Pentru aceasta se alege raportul R,/R egal cu inversul 
numărului de intrări (n). 
R- 1 


R n 


Media aritmetică a unor numere se obține adunând acele numere și împărțind suma 
obținută la numărul de numere. Dacă priviți formula (14-5) și vă gândiţi bine, veți ajunge la 
concluzia că se poate obține media aritmetică folosind un amplificator sumator. Exemplul 
următor ilustrează această afirmație. 
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EXEMPLUL 14. 


Demonstrati cá amplificatorul din fig. 14-26 furnizează la ieșire un semnal a cărui 
mărime este media aritmetică a tensiunilor de intrare. 


FicURA 14-26 


100 ко 


Rezolvare 
Deoarece rezistoarele de intrare sunt identice, R = 100 КО. Tensiunea de ieșire este: 


R, 
Уот = TRO +V +V + Ури) 


=- ИИС Е =290%)= -2,5V 
Un calcul simplu arată cá media tensiunilor de intrare are aceeași valoare ca Voi; și 
semnul opus. 


Exercitiu complementar Arátati ce modificări trebuie aduse amplificatorului de mediere 
din fig. 14-26 pentru a accepta cinci intrări. 


Sumatorul ponderat 


Prin utilizarea unor rezistoare de intrare de valori diferite, fiecărei intrări a unui 
amplificator sumator i se poate atribui o pondere diferită în sumă. După cum știți, tensi- 
unea de ieșire are expresia: 


(14-6) 


Ponderea unei anumite intrări este determinată de raportul dintre R, și rezistența 
intrării respective. De exemplu, dacă tensiunea uneia dintre intrări trebuie să aibă pon- 
derea 1, se alege К = R,. Dacă se dorește ca ponderea să fie de 0,5, se alege К = 2 К,. Cu cât 
este mai mică valoarea rezistenţei de intrare, R, cu atât mai mare este ponderea și reciproc. 
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EXEMPLUL 14-8 


Determinati ponderea fiecărei tensiuni de la intrările sumatorului ponderat din fig 
14-27 si calculati tensiunea de ieșire. 
1 R 


R, 
FIGURA 14-27 Vm=+3V © 


Vour 


Rezolvare 


Ponderea intrării 1: —— = 


Ponderea intrării 2: 


Ponderea intrării 3: 


Tensiunea de ieșire este: 


Е, Е, Га 
= -(0,639 V +0,2V +8V)=-884V 


Exercitiu complementar Determinati ponderea fiecărei tensiuni de intrare din fig. 14-27 
dacă К, = 22 КО, К, = 82 КО, К, = 56 КО si R, = 10 КО. Calculati și Voyr- 


Vour = (Eva; Foy Rev |= -8,213(3У)+0100(2У)+1,00(8У)] 


O aplicatie a sumatorului ponderat: Conversia digital-analogic (D/A) 


Conversia D/A este un proces important prin care se realizează interfața între semnale 
sub formă digitală și semnale analogice (liniare). De exemplu, un semnal reprezentând 
sunetul unei voci poate fi transpus sub formă digitală în vederea înregistrării, prelucrării 
sau transmiterii și apoi trebuie readus, cu aproximaţie, în forma inițială, de semnal audio, 
pentru a fi aplicat unui difuzor. 

Una dintre metodele de conversie D/A utilizează un sumator ponderat ale cărui rezis- 
toare de intrare au valori ce reprezintă ponderea cifrelor binare din codul semnalului 
digital de intrare. Figura 14-28 prezintă un asemenea convertor digital-analogic (CDA) 
pentru patru cifre (numit și CDA cu rezistoare ponderate binar). Simbolurile de comutator 
reprezintă comutatoare realizate cu tranzistoare pentru aplicarea la intrări a celor patru 
valori binare. 

Intrarea inversoare (—) se află la masa virtuală, deci tensiunea de ieșire este propor- 
tionalá cu curentul prin rezistorul de reacţie R, (suma curenților de intrare). 
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+V 
FIGURA 14-28 ] 
Sumator ponderat utilizat drept 
convertor digital-analogic (CDA) 
pentru patru cifre. 


ч 2 = 


Rezistorul К, си сеа mai mică valoare, corespunde intrării ponderate binar de cel mai 
înalt nivel (23). Toate celelalte rezistoare au valori multipli de R și corespund ponderilor 
binare 22, 2! si 20. 


EXEMPLUL 14-9 


Determinati tensiunea de ieșire a CDA din fig. 14-29(a). La intrări se aplică succesiunea 
de valori codate binar cu patru cifre, reprezentată de formele de undă din fig. 14-29(b). 
Nivelul logic superior corespunde cifrei binare 1, iar nivelul logic inferior, cifrei binare 0. 
Cifra cea mai puţin semnificativă este D,. 


20ка 
н 10ка АСЫ 12345678 9101112131415 
4 50 ka 0,55 hiii: 
D Ya DV 
25kQ nY 
(a) * (b) 
FiGURA 14-29 
Rezolvare 


Întâi se calculează curenții corespunzători fiecăreia dintre intrările ponderate. Întrucât 
intrarea inversoare a AO este la 0 V (masă virtuală), iar cifra binară 1 corespunde nivelu- 
lui logic superior (+5 V), curentul prin oricare dintre rezistoarele de intrare se obține 
împărțind 5 V la rezistența respectivă. 


sv 
Le =0,025mA 
92 2000 «i 
paie ырк 
100kG 
v 
КЕЗУ ean 
50k 
v 
р N Dida, 
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La intrarea inversoare a AO nu există curent aproape deloc din cauza impedantei de 
intrare extrem de mari. Prin urmare, se presupune că tot curentul de intrare circulă prin R,. 
Având în vedere că unul dintre capetele lui R, se află la 0 V (masă virtuală), căderea de ten- 
siune ре К, este egală cu tensiunea de ieșire, care apare însă negativă față de masa virtuală. 


Vour(po) = (10KQ)(-0,025mA) = -0,25 V 
Vourn) = (10k0)(-0,05mA) = -0,5 V 
Vouri» = (10kQ)(-0,1 mA) - -1V 
Vour(ps) = (10k)(-02mA) = -2 V 


În fig. 14-29(b), prima valoare binară de intrare este 0000, care generează la ieșire o ten- 
siune de 0 V. Următoarea valoare de intrare este 0001 (1 în sistemul zecimal). Tensiunea 
de ieșire corespunzătoare acestei valori este de –0,25 V. Valoarea următoare, 0010, produce 
o tensiune de ieșire de —0,5 V. Numărul ce urmează este 0011, căruia îi corespunde o ten- 
siune de ieșire de —0,25 V + (-0,5 V) = —0,75 V. Fiecare valoare binară succesivă mărește 
tensiunea de ieșire cu —0,25 V. Deci, în cazul acestei succesiuni ordonate a valorilor de la 
intrare, semnalul de ieșire este sub formă de trepte pornind de la 0 V până la -3,75 V, o 
treaptă având —0,25 V, ca in fig. 14-30. Dacă treptele au dimensiuni foarte mici, semnalul 
de ieșire poate fi aproximat printr-o dreaptă (este liniar). 


EEEEEEHEEEEEEEHEE 


Intrare binară 


FIGURA 14-30 -075 


Мл 


Exercitiu complementar Dacă rezistorul de 200 КО din fig. 14-29(a) se înlocuiește cu 
unul de 400 КО, trebuie schimbate și valorile celorlalte rezistoare? În cazul unui răspuns 
afirmativ, precizati noile valori. 
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SECȚIUNEA 14-2 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce este punctul de însumare? 

2. Care este valoarea raportului R,/R în cazul unui amplificator de mediere cu cinci intrări? 

3. Un sumator ponderat are două intrări, una dintre intrări având ponderea dublă față de 
cealaltă. Dacă valoarea rezistorului de la intrarea cu ponderea mai mică este de 10 КО, ce 
valoare are rezistorul de la cealaltă intrare? 


14-3 CIRCUITE DE INTEGRARE ŞI DE DERIVARE 


Un circuit de integrare cu AO simulează integrarea matematică, aceasta fiind, în 
principiu, o operaţie de însumare prin care se află aria totală situată sub graficul unei 
funcţii. Un circuit de derivare cu AO simulează derivarea matematică, adică operaţia 
prin care se calculează viteza instantanee de variație a unei funcţii. Însă în momentul 
de față nu este nevoie să cunoasteti operaţiile matematice de integrare si derivare 
pentru a înțelege cum funcționează un circuit de integrare și unul de derivare. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să analizati funcționarea circuitelor de integrare și a celor de derivare 
> Să recunoasteli un circuit de integrare 
> Să explicati cum se încarcă un condensator 
> Să calculati viteza de variaţie a semnalului de la ieșirea unui circuit de integrare 
> Să recunoasteti un circuit de derivare 
> Să calculati tensiunea de ieșire a unui circuit de derivare 


Circuitul de integrare cu AO 

Un circuit de integrare elementar este prezentat în fig. 14-31. Remarcati că elementul 
din bucla de reacţie este un condensator, care formează un circuit RC împreună cu rezis- 
torul de intrare. Deși, în mod normal, se folosește un rezistor de valoare mare conectat 
în paralel cu condensatorul, pentru a se limita câștigul, modul de funcționare al circuitu- 
lui nu este afectat și nu vom insista asupra acestui aspect în desfășurarea analizei. 

с 

FIGURA 14-31 
Circuit de integrare cu AO. 


Vae 
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Încărcarea condensatorului Pentru a înțelege cum funcționează circuitul de integrare 
este necesar să reamintim cum se încarcă un condensator. Sarcina Q a condensatorului 


este proporțională cu curentul de încărcare (1с) și cu timpul (t) în care condensatorul se 
încarcă, 


Q= Lt 
Ca funcție de tensiune, expresia sarcinii unui condensator este: 
-CV, 
Q-CV. 
Din cele două relații, tensiunea de pe condensator se poate exprima sub forma: 


SAC 

Aceasta este ecuaţia unei drepte cu originea în zero si cu panta constantă I-/C. 
Amintiţi-vă de la geometrie că ecuaţia generală a dreptei este у = mx + b. În cazul nostru, 
у= Ve т = 1С, x=tşib=0. 

Маі amintiţi-vă că într-un circuit RC simplu tensiunea de pe condensator nu este 
liniară, ci exponențială. Explicația constă în faptul că intensitatea curentului de încărcare 
scade continuu pe măsură ce condensatorul se încarcă, ceea ce face ca viteza de variaţie a 
tensiunii să scadă continuu. Un AO și un circuit RC pot forma un circuit de integrare 
deoarece curentul de încărcare a condensatorului este menținut constant, ceea ce duce la 
apariția unei tensiuni liniare în locul uneia exponentiale. Să demonstrăm această afirmaţie. 

În fig. 14-32, intrarea inversoare (-) a AO se află la masa virtuală (0 V), deci căderea 
de tensiune pe R; este egală cu V; Prin urmare, curentul de intrare este: 


FIGURA 14-32 


Сигепіії printr-un circuit 
de integrare. 


Dacă V,, este o tensiune constantă, atunci și 1„ este o constantă deoarece intrarea inver- 
soare se află în permanenţă la 0 V, menţinând constantă căderea de tensiune pe R, Din 
cauza impedantei de intrare foarte mari a AO, curentul prin intrarea inversoare este negli- 
jabil. În consecinţă, tot curentul de intrare circulă prin condensator, ca în fig. 14-32, deci: 


Ie =1, 


Tensiunea ре condensator Dacă I;, este constant, și Ic este constant. Ic, de valoare con- 
stantă, încarcă liniar condensatorul și generează pe el o cădere de tensiune liniară. 
Armătura pozitivă a condensatorului este menținută la 0 V de masa virtuală a AO. 
Tensiunea de pe armătura negativă a condensatorului scade liniar, pornind de la zero, pe 
măsură се condensatorul se încarcă, după cum observați în fig. 14-33. Această formă a 
tensiunii este denumită rampă negativă. 
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Tensiunea de ieşire V, este chiar tensiunea de pe armătura negativă a condensatoru- 
lui. Dacă la intrare se aplică o tensiune constantă, în formă de treaptă sau impuls (impul- 
surile au aceeași amplitudine la nivelul logic superior), tensiunea de ieșire prezintă o 
pantă negativă, scăzând până când AO ajunge la saturație la nivelul negativ maxim. 
Această situaţie este ilustrată în fig. 14-34. 


FIGURA 14-33 


La bornele condensatorului 
C apare o tensiune liniară 
în rampă datorită curentului 
de încărcare constant. 


C 
FIGURA 14-34 
O tensiune de intrare con- 
stantá generează o tensi- Va o 
une in rampă la ieşirea 0 В, 0v Vout 
unui circuit de integrare. o0 E. 
= Vmax 


Viteza de variație a semnalului de ieşire Viteza de încărcare a condensatorului, deci și 
рав semnalului de ieșire în rampă, este dată de raportul I/C, asa cum am arătat 
ntrucát Ic = У„/К„ viteza de variație sau panta tensiunii de la ieșirea circuitului de inte- 
grare este AV,,,//At. 


out 


(147 


Circuitele de integrare sunt utilizate în special în generatoarele de semnale triunghiu- 
lare, cum vom arăta în capitolul 17. 


EXEMPLUL 14-10 


(a) Оеѓегтліпай viteza de variație a tensiunii de ieșire ca răspuns la primul impuls 
dintr-un tren de impulsuri, în cazul circuitului de integrare din fig. 14-35(a) 
Tensiunea de ieșire este, inițial, zero. 

(b) Descrieti tensiunea de ieșire după aplicarea primului impuls. Trasati forma de 
undă a tensiunii de ieșire. 


Rezolvare 
(a) Viteza de variație a tensiunii de ieșire în intervalul de timp în care impulsul de 
intrare are nivelul logic superior este: 


RU = = i = o --50kV/s--50mV, 
At — RC  (0kQ)001uF) JS ==в0щујрз 
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FicuRA 14-35 


Ум 


Vaaţnag 2210 V 


(b) La punctul (а) s-a calculat o viteză de variație de -50 mV/us. Când tensiunea de 
intrare este de +5 V, la ieșire se culege o tensiune în rampă, cu panta negativă. 
Aceasta scade în 100 us. 


АУы = 50 тУ/иѕ) (10015) = -5V 


Deci rampa descendentă ajunge la —5 V la sfârșitul impulsului. Dacă tensiunea 
de intrare este de 0 V, tensiunea de ieșire este o rampă ascendentă. Aceasta vari- 
ază de la –5 V la 0 V în intervalul în care tensiunea de intrare este zero. La apa- 
гіра impulsului următor, tensiunea de ieșire ia din nou forma unei rampe 
descendente, care atinge —5 V la sfârșitul celui de-al doilea impuls. Apoi la ieșire 
se ajunge iarăși la 0 V în timp ce la intrare sunt 0 V ș.a.m.d. Formele de undă sunt 
prezentate în fig. 14-35(b). 


Exercitiu complementar Modificaţi schema circuitului de integrare din fig. 14-35 astfel 
încât tensiunea de ieșire să varieze de la 0 la —5 V în 50 us, la același semnal de intrare. 


Circuitul de derivare cu AO 

Un circuit de derivare elementar este prezentat în fig. 14-36. Remarcaţi unde sunt 
plasate condensatorul și rezistorul, în comparație cu cele din circuitul de integrare. Aici, 
elementul de intrare este condensatorul. Circuitul de derivare generează la ieșire o ten- 
siune proporțională cu viteza de variație a tensiunii de intrare. De obicei, se folosește un 
rezistor de valoare mică conectat în serie cu condensatorul, pentru a se limita astfel 
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câștigul, însă acest lucru nu afectează modul de funcționare și nu îl vom lua în conside- 
ratie în desfășurarea analizei. 


R Va 
© " 
Va 
Vea 
= 0 ! 


FIGURA 14-36 FIGURA 14-37 


Circuit de derivare cu AO. Circuit de derivare cu semnal de intrare in rampá. 


в constant 


У 


Pentru a studia funcționarea circuitului de derivare se aplică Ја intrarea lui o rampă 
ascendentă de tensiune, ca în fig. 14-37. În acest caz, Ic = I;,, iar căderea de tensiune de 
pe condensator este în permanenţă egală cu V,, (V. = Ү,,), din cauză că intrarea inver- 
soare se găsește la masa virtuală. 

Din formula de bază Ү = (Ic/C)t se deduce curentul prin condensator: 


Întrucât curentul prin intrarea inversoare este neglijabil, In = Ie. Ambii curenți sunt 
constanti deoarece panta căderii de tensiune de pe condensator (V./!) este constantă 
Tensiunea de ieșire este, de asemenea, constantă și egală cu tensiunea de la bornele R, 
deoarece unul dintre terminalele rezistorului de reacţie se află în permanenţă la 0 V 
(masa virtuală). 


(48 


Tensiunea de ieșire este negativă când semnalul de intrare este о rampă ascendentă s 
pozitivă când la intrare semnalul este o rampă descendentă, ca în fig. 14-38. În intervalul de 
creștere a semnalului de intrare, condensatorul se încarcă de la sursa de semnal, iar curen- 
tul constant prin rezistorul de reacţie are sensul marcat pe desen. În intervalul de scădere 2 
semnalului de intrare, curentul circulă în sensul opus deoarece condensatorul se descarcă 


FIGURA 14-38 „Са 


Semnalul de ieşire al 
unui circuit de derivare 
când la intrare se 
aplică o succesiune de 
rampe ascendente şi 
descendente (semnal 
triunghiular). 
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Remarcati că, în formula (14-8), termenul Vọ/t reprezintă panta semnalului de 
intrare. Când panta crește, Уш crește, de asemenea. Dacă panta scade, scade si V... Prin 
urmare, tensiunea de ieșire este proporțională cu panta (viteza de variaţie) a semnalului 
de intrare. Constanta de proportionalitate este tocmai constanta de timp, R,C. 


EXEMPLUL 14-11 


Aflaţi tensiunea de ieșire a circuitului de derivare cu AO din fig. 14-39 dacă la intrarea 
acestuia se aplică semnalul triunghiular dat. 


22k0 


Уа 


FIGURA 14-39 = 


Rezolvare 

Începând de la t = 0, semnalul de intrare este o rampă ascendentă ce variază de la 
—5 V la +5 V (o excursie de +10 V) în 5 us. Apoi devine o rampă descendentă, ce coboară 
de la +5 V la —5 V (o excursie de —10 V) în 5 us. 

Constanta de timp este: 


RC = Q,2kQ)(0,001uF)- 2, 2us 


Panta sau viteza de variaţie (V./t) a rampei ascendente și tensiunea de ieșire se cal- 
culează astfel: 


yas (Rc = -(2V/p5)2,2u5= 44У 


Analog, panta rampei descendente este de —2 V/us, iar tensiunea de ieșire este: 
V,a =-(-2V/us)2, 2us = 44V 


Forma de undă a tensiunii de 
ieșire apare, corelată cu semnalul de Va 0 AN t 
intrare, ca în fig. 14-40. | 

Exercitiu complementar Ce tensi- 
une se obtine la iesire dacá rezis- 


torul de reactie din fig. 14-39 se 
înlocuiește cu unul de 3,3kO? 


44V 
FicuRA 14-40 
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SECŢIUNEA 14-3 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este elementul de reacţie într-un circuit de integrare cu AO? 

2. De ce, la aplicarea unei tensiuni de intrare constante, căderea de tensiune pe condensator 
este liniară? 

3. Care este elementul de reacţie într-un circuit de derivare cu AO? 

4. Ce relaţie există între semnalele de ieșire și de intrare ale unui circuit de derivare? 


Circuite cu AO - rezumat 


Mog lona 
Tensiune 
de referință 
iiare D». suptiiuci 
Detector de zero 
lere 
Tensiune = 
de == 
Vna ia OVa) P Vane) "Ма 0,7 V Tensiune 
* 
Intrare ч 29 R sn -Vae =- Va +0,7V) ® do netă 
M Vena) 
Detector de prag HOROR, C m=) compararea intre Comparator cu fereastră 
Comparator cu histerezis 


Amplificatoare sumatoare 
ш Amplificator cu câștig unitar: 
R, =R, =R, =R, =...= 
Уол = 7 (oa + Ум + Vins Vi) 
Var Ш Amplificator cu câștig supraunitar: 
R,>R 
R=R =R, =R, =..=R, 


Rod 
Уш оу 


R, 
Amplificator sumator Уол = DRM Via + Ур» t Vinn ) 


m Amplificator de mediere: 
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»»»- 
Circuit de integrare si circuit de derivare 


xl 


TB Panta tensiunii de ieşire: 
АУ = -Va 


I Tensiunea de ieşire: 


Va (X)ac 


Ve =Va 


Circuit de integrare 


14-4 DEPANARE 


Deși AO integrate sunt extrem de fiabile și nu creează probleme, uneori pot apărea 
defecţiuni. Unul dintre defectele caracteristice este menținerea ieșirii AO în stare 

de saturație, fie la nivelul superior, fie la cel inferior, indiferent de semnalul aplicat 

la intrare. De asemenea, defectarea componentelor exterioare poate determina diferite 
comportári incorecte ale circuitelor cu AO. În continuare vă prezentăm câteva exemple. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să depanati circuite elementare cu AO 
> Să identificati defectele circuitelor de comparare 
> Să identificati defectele amplificatoarelor sumatoare 


În fig. 14-41 este ilustrat un defect al unui circuit de comparare, al cărui simptom este 
insensibilitatea tensiunii de ieșire la variațiile semnalului de intrare. 


V 
AA o E AA 
90 бе 


ds 


(a) Tensiunea de ieşire rămasă la valoarea maximă (b) Tensiunea de ieşire rămasă la valoarea minimă 


FIGURA 14-41 


Defectarea internă a unui comparator are drept consecință rămânerea tensiunii de ieşire la una dintre valo- 
rile extreme. 
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Simptomele defectării componentelor exterioare 

din circuitele de comparare 

În fig. 14-42 este prezentat un comparator cu limitare a tensiunii de ieșire cu diode 
Zener si cu histerezis. În afară de o defectiune internă a AO, în acest circuit mai poate 
surveni defectarea unei diode Zener sau a unuia dintre rezistoare. Spre exemplu, să con- 
siderăm că una dintre diodele Zener s-a întrerupt. Din această cauză, nici una dintre 
diodele Zener nu mai funcționează și circuitul se comportă ca un comparator fără limi- 
tarea tensiunii de ieșire, ca în fig. 14-43(a). Dacă una dintre diode se străpunge, semnalul 
de ieșire va fi limitat numai în sensul corespunzător diodei ce funcționează corect, ca în 
fig. 14-43(b). În sensul opus, tensiunea de ieșire va fi menţinută la nivelul căderii de ten- 
siune directă de pe diodă. 
FIGURA 14-42 dis 
Comparator cu limitare Ri 
a tensiunii de ieşire. Va 


Ул 


FIGURA 14-43 
Exemple de defectări ale circuitelor de comparare şi efectele acestora. 


D се Diodă Zener întreruptă 
Д 
ne +, 4— Fără limitare 
S max 


Vaar Fără limitare 


(a) Efectul întreruperii unei diode Zener 


D, F on Diodă Zener strápunsá 


М ӨГГЕ —. 
Vy; Limitare 


(b) Efectul străpungerii unei diode Zener 
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п * 
E 


Întrerupere 


ge 


(c) Întreruperea rezistorului R, conduce la rămânerea semnalului de ieșire la о singură valoare 


Hor 
V, 
0 La 
Voa 0 
O V intrerupere Ru 
У 
Ra 


(d) Întreruperea rezistorului R, determină funcţionarea circuitului ca detector de zero, 


Amintifi-vá cá prin Кү și R, se fixează pragurile de histerezis, inferior și superior, la 
un comparator cu histerezis. Să presupunem că R, s-a întrerupt. Practic, toată tensiunea 
de ieșire este întoarsă la intrarea neinversoare (+) și, întrucât tensiunea de intrare nu o 
depășește niciodată pe cea de ieșire, dispozitivul va rămâne într-una dintre stările de 
saturație. Acest simptom mai poate proveni și de la o defectiune internă a AO, așa cum 
am arătat anterior. Să considerăm acum că К, s-a întrerupt. În acest caz, intrarea nein- 
versoare ajunge aproape la potenţialul masei, determinând funcționarea circuitului ca 
detector de zero. Cazurile discutate sunt ilustrate în fig. 14-43(c) si (d). 


Unul dintre canalele unui osciloscop cu două spoturi este conectat la ieșirea unui 
comparator, iar celălalt, la intrarea acestuia, ca în fig. 14-44. Studiind formele de undă 
vizualizate, stabiliți dacă funcționarea circuitului este corectă; în cazul unui răspuns ne- 
gativ, determinaţi defectul cel mai probabil. 

Rezolvare 

Semnalul de ieșire ar trebui să fie limitat la +8,67 V, însă tensiunea pozitivă maximă 
este de «0,88 V, iar tensiunea negativă maximă este de —7,79 V. Acest lucru arată cá D, 
este strápunsá. Revedeti analiza comparatorului cu limitare a tensiunii de ieșire din 
exemplul 14-3. 


Exercițiu complementar Ce formă ar avea tensiunea de ieșire dacă s-ar străpunge D, nu D;? 
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FIGURA 14-44 


62V 62V 


Кодты) = $125 V Scara verticală: 2 ММ pe 
ambele canale 


Simptomele defectării componentelor 

din amplificatoarele sumatoare 

Dacă unul dintre rezistoarele de intrare ale unui amplificator sumator cu câștig uni- 
tar se întrerupe, tensiunea de ieșire va fi redusă, față de valoarea normală, cu valoarea 
tensiunii aplicate la intrarea întreruptă. Cu alte cuvinte, tensiunea de ieșire va fi egală cu 
suma tensiunilor de intrare rămase. 

Dacă amplificatorul sumator are câștigul diferit de cel unitar, întreruperea unuia din- 
tre rezistoarele de intrare va avea ca efect o scădere a tensiunii, faţă de valoarea normală, 
cu o valoare dată de produsul dintre câștig și tensiunea de la intrarea întreruptă. 


(a) Care este tensiunea normală de ieșire a circuitului din fig. 14-45? 
(b) Ce tensiune se obține la ieșire dacă R, se întrerupe? 
(c) Се se întâmplă dacă К, se întrerupe? 


FIGURA 14-45 


Rezolvare 
(а) Уот = "(Vna + Vina +... У) = -1V +0,5 V4 02V +0,1V)=-1,8V 


(b) Уот --(0V*02V +0,1V)=-1,3V 


(c) Dacă se întrerupe rezistorul de reacție, circuitul se comportă ca un comparator, 
iar la ieșire se obține — V „ay 


Exercitiu complementar În fig. 14-45, R; = 47 КО. Ce tensiune se obține la ieșire dacă R, 
se întrerupe? 
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Să studiem, tot ca exemplu, cazul unui amplificator de mediere. Dacă se întrerupe un 
rezistor de intrare, la ieșire se obține o tensiune egală cu media tuturor tensiunilor de 
intrare, în care tensiunea corespunzătoare intrării întrerupte va fi considerată zero. 


MPLUL 14-14 


(a) Care este tensiunea de ieșire normală a amplificatorului de mediere din fig. 14-46? 
(b) Dacă R, se întrerupe, ce tensiune se obține la ieșire? Ce reprezintă această tensiune? 


FIGURA 14-46 Vm=1V 


Voz 15V 
Ум= 05V 
Ум=2У 


Vwsz3V 


100k0 


Rezolvare 
Deoarece rezistoarele de intrare sunt identice, R = 100 КО. К, = Rẹ 


R, 
@) Vour= RV +Vinz +-+ Vinn) 


- 28 (1V+1,5V+0,5V+3V)=-}(8V)=-1,6V 
ко ә 

20kQ D= PPO 
(b) Уолт = ioo ПУ * 15V * 05V «3V)- 5(6У)= 12У, 


1,2 У este media celor cinci tensiuni de intrare, în care intrarea de 2 У este соп- 
siderată ca fiind de 0 V. Remarcati că tensiunea de ieșire nu este media celor 
patru tensiuni de intrare rămase. 
Exercitiu complementar Dacă К, s-a întrerupt, са în exemplul de mai sus, ce trebuie să 
faceţi pentru ca tensiunea de ieșire să fie egală cu media celor patru tensiuni de intrare 
rămase? 


SECȚIUNEA 14-4 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Descrieti unul dintre defectele de natură internă ale AO. 
2. Dacă o funcţionare incorectă se poate datora mai multor componente susceptibile a fi 
defecte, cum veţi proceda pentru a izola defectul? 
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14-5 APLICAŢIE PRACTICĂ 


Vi s-a repartizat în lucru un convertor analogic-digital (CAD), parte a unui sistem de 
înregistrare, având rolul de a transforma semnalul audio în semnal digital, în vederea 
înregistrării. În capitolul de față vi s-a prezentat una dintre metodele de conversie A/D, 
numită conversie simultană, Mai există alte câteva metode de conversie, iar în această 
aplicaţie s-a folosit metoda numită „cu pantă dublă"“. Deși sistemul include multe cir- 
cuite digitale, atenţia noastră va fi îndreptată asupra cartelei ce conţine circuitul CAD, 
realizat cu circuite cu AO ce vă sunt bine cunoscute acum. 


Principiul de funcționare al sistemului 


CAD cu pantă dublă din fig. 14-47 primește o tensiune de semnal audio, pe care o 
convertește în formă digitală, în vederea înregistrării. Tensiunea de semnal audio se 
aplică unui circuit de eșantionare. La anumite intervale de timp, cu ajutorul unor impul- 
suri de eșantionare se culeg valorile instantanee ale amplitudinii semnalului audio, care 
sunt transformate în valori proporționale de c.c., acestea fiind apoi prelucrate de celelalte 
circuite, sub formă digitală. 


impulsuri de 


Impulsuri 
egantionare o 


de tact 


Convertor analogic-digital 


Intrare ex. d 


egantionare Ampl Generator 

audo "7| Simemorare peer de rampă 

Voer şi comutator (integrator) 38 
electronic ха 


Valoarea maximă | Numărător digital 


contorizată 
Matrice Reiniţializare 
de comandă | Valoarea maximă prefixată UUI 


Comanda comutatorului electronic |  . digitală Registru 
de memorie 
Semnal codat digital, 
FIGURA 14-47 transmis circuitelor de 
Schema bloc a convertorului analogic-digital cu pantă dublă. prelucrare şi înregistrare 


Impulsurile de eșantionare au frecvența mult mai mare decât semnalul audio, deci 
numărul de eșantioane obținute este suficient de mare pentru ca reprezentarea digitală a 
semnalului să aibă o precizie satisfăcătoare. În fig. 14-48 este ilustrat, cu o aproximare 
largă, procesul de eșantionare. Cu cât frecvența impulsurilor de eșantionare este mai 


mare în comparație cu frecvența audio, cu atât reprezentarea semnalului în formă digi- 
tală are o precizie mai mare. 


* În limba engleză, dual-slope. (n.t.) 
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Semnal audio 


Semnal eşantionat 


Eşantion 


FIGURA 14-48 


Ilustrarea procesului de eşantionare. Semnalul de ieşire al circuitului de eşantionare este reprezentat, 
pentru simplificare, ca o aproximare în limite foarte largi a tensiunii audio. 


Amplificatorul sumator are o singură intrare activă la un moment dat. De exemplu, 
dacă este activă intrarea pentru semnalul audio, intrarea pentru tensiunea de referință 
este blocată (zero) și reciproc. 

În intervalul de timp dintre două eșantioane consecutive, componenta continuă din cir- 
cuitul de eșantionare este conectată electronic la amplificatorul sumator de pe cartela CAD. 
Ieșirea amplificatorului sumator furnizează semnalul de intrare în generatorul de rampă, 
care este un circuit de integrare. În același moment, numărătorul digital începe să numere 
pornind de la zero. În intervalul de timp prefixat pentru numărător, circuitul de integrare 
(generatorul de rampă) generează o tensiune în rampă ascendentă, a cărei pantă este funcție 
de amplitudinea eșantionului de tensiune audio. La sfârșitul fiecărui interval de timp pre- 
fixat, tensiunea în rampă de la ieșirea circuitului de integrare atinge o valoare proporțională 
cu cea a eșantionului de tensiune audio. În acel moment, matricea digitală comandă comu- 
tarea intrării active de la circuitul de eșantionare și memorare la tensiunea continuă nega- 
буа de referință (Укьу) si reinitializeazá (readuce la zero) numárátorul digital. 

Amplificatorul sumator inversează tensiunea continuă negativă de referință și o 
aplică la intrarea circuitului de integrare, care începe să genereze la ieșire o rampă 
descendentă. Panta acestei rampe de tensiune este dată de valoarea Vj... În momentul 
în care începe generarea rampei descendente, numărătorul începe să numere din nou de 
la zero și se oprește când tensiunea de la ieșirea circuitului de integrare atinge zero volti. 

Când rampa descendentă ajunge la zero, ieșirea comparatorului comută în starea de 
saturație cu tensiune negativă și blochează poarta pentru ca impulsurile de tact să nu 
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mai fie transmise către numărător. În acest moment, valoarea înregistrată de numărător 
este proporțională cu timpul necesar tensiunii în rampă descendentă să ajungă la zero 
pornind de la valoarea ei maximă. Valoarea respectivă este deci proporțională cu ampli- 
tudinea eșantionului curent de semnal audio, variind de la un eșantion la altul. 

Retineti că rampa descendentă pornea de la o tensiune pozitivă dependentă de ampli- 
tudinea eșantionului de semnal audio. Prin urmare, valoarea digitală înregistrată de 
numărător este, de asemenea, proporțională cu amplitudinea eșantionului de tensiune 
audio, constituind o reprezentare a acestuia. Valoarea din numărător este preluată tem- 
porar în registrul de memorie, urmând a fi prelucrată și înregistrată. 

Procesul de conversie se repetă de mai multe ori pentru eșantioanele corespunzând 
celor mai înalte frecvenţe ale armonicelor audio, pentru ca înregistrarea să fie de înaltă 
fidelitate. Rezultatul final al procesului constă într-o succesiune de valori digitale ce 
reprezintă variațiile în timp ale tensiunii audio. 

Procesul descris este ilustrat în fig. 14-49 pentru câteva eșantioane. În cadrul aplicației 
practice curente ne vom concentra asupra circuitului CAD, format din amplificatorul 
sumator, circuitul de integrare și comparator. 


Cartela cu circuitul de conversie analogic-digital 

+ Verificaţi corectitudinea asamblării cartelei din fig. 14-50 făcând comparația cu 
schema din fig. 14-51. Pe spatele cartelei se află mai multe conexiuni. Orificiile cores- 
punzătoare acestora sunt aliniate vertical. 

* Marcati pe desenul cartelei, in conformitate cu schema, simbolurile componentelor, 
intrările și ieșirile. 

Analiza circuitului CAD 

* Determinati câștigul amplificatorului sumator. 

* Determinati, in volti pe microsecundá, panta rampei generate de circuitul de inte- 
grare când la intrarea acestuia se aplică o tensiune audio esantionatá de +2 V. 

* Determinati, în volti pe microsecundá, panta rampei generate de circuitul de inte- 
grare când la intrarea acestuia se aplică o tensiune continuă de referință de -8 V. 

+ Știind că tensiunea de referinţă este de —8 V și că intervalul de timp prefixat pentru 
generarea rampei ascendente este de 1 ys, trasati forma de undă, cu cele două 
pante, obținută la ieșirea circuitului de integrare când la intrarea acestuia se aplică 
o tensiune audio instantanee de +3 V. 

* Considerând că valoarea maximă a tensiunii audio ce urmează a fi eșantionată este 
de +6 V, determinaţi frecvența audio maximă ce poate fi prelucrată cu sistemul de 


față dacă sunt necesare 100 de esantioane pe perioadă. În acest caz, care este 
frecvența impulsurilor de eșantionare? 


Metoda de testare 

* Elaborati un set de instrucțiuni conform căruia să se facă testarea în etape a bunei 
functionári a cartelei cu circuitul CAD, independent de restul sistemului. 

+ Precizati valorile tensiunilor pentru toate măsurătorile ce urmează a fi efectuate. 


+ Íntocmiti o analiză a variantelor de defectare pentru toate defectele posibile ale 
componentelor. 
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Egantion Palier Egantion 


Secventà 
din semnalul 
eşantionat 


Eşantion 


i Н 
D i 
0 H | ' t 
Semnalul | : à | 
П Pantă impusă П 
de ieşire i de amplitudinea Pantă fixă, ! 
din integrator] impusă de Var ! 
' 
| | | 
1 Н i 
П 1 П 
' ! Д 
! i І 
Pantă impusă Pantă impusă t 
de amplitudinea de amplitudinea Рапід fixă, 
eşantionului i impusă de Var 


== 
Interval de 
Intervale. timp fix 
proporționale 
cu amplitudinile 
egantioanelor 


FiGURA 14-49 


În intervalul de timp prefixat în care se generează rampa ascendentă, la intrarea circuitului de integrare se 
aplică eşantioanele de semnal audio. În intervalul de timp variabil în care se generează rampa descenden- 
tă, cu pantă fixă, la intrarea integratorului se aplică tensiunea de referință. Numărătorul comandă intervalul 
de timp prefixat şi apoi se reiniţializează. Următoarea numărare corespunde intervalului de timp variabil şi 

valoarea înregistrată de numărător în acest caz reprezintă amplitudinea eşantionului de semnal audio. 


FIGURA 14-50 


Cartela cu circuitul de conversie ana- 
logic-digital (CAD). 
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+12V 


Intrarea circuitului 
de eșanționare О 


FIGURA 14-51 " d $ 
Schema CAD. -12V 


Depanarea 

Trei cartele au fost găsite defecte. Ţinând seama de măsurătorile aferente fiecărei 
cartele, efectuate la bancul de testare, cu semnalele indicate în fig. 14-52, identificaţi, în 
fiecare caz, defectul cel mai probabil. Cerculetele numerotate indică punctele de măsură 


de pe cartelă. Se consideră că fiecare cartelă este alimentată cu tensiunea continuă cores- 
punzătoare. 


Documentul final 

În final, intocmiti un document asupra cartelei ce contine circuitul CAD, în care să 
prezentaţi următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitelor. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitelor. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 

5. Lista problemelor întâlnite la cele trei cartele cu circuite defecte. 


6. Descrierea detaliată a modului în care ati identificat problema în cazul fiecăre 
cartele defecte. 


m REZUMATUL CAPITOLULUI 

и La comparatoarele cu AO, când tensiunea de intrare depășește o anumită tensiune 
de referință are loc comutarea semnalului de ieșire în altă stare. 

m Prin histerezis se reduce sensibilitatea la zgomot a AO. 

m Comparatorul comută într-una din stări când semnalul de intrare depășește un prag 
superior și revine la starea inițială când semnalul de intrare scade sub un prag inferior 

ш Diferența dintre tensiunea pragului superior si cea a pragului inferior este tocmz 
tensiunea de histerezis. 

m Limitarea semnalului de ieșire al unui comparator se referă la limitarea amplitudir= 
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Etapa 4 


W5VON 03 usDIV 


0) 'Osciloscop Osciloscop Рр Osciloscop 
Cartela 1 cuplat în с.с. cuplat în c.c. cuplat in c.c. cuplat in c.c, 
Etapa 1 Etapa2 


mes 


05VOV 05 


Mu e. eme Оаа e 
EREI Osciloscop (3) Osciloscop Osciloscop 


ud 2 cuplat in c.c. cuplat in с.с. cuplat in c.c. cuplat în c.c. 
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 


|; 89 02 M 


ТҮШҮҮЧҮ 


Opt — [Opt oor iar cages 
0) osciloscop ® Osciloscop Osciloscop. 
Cartela 3 cuplat în c.c. EE in cc. cuplat in c.c. 


cuplat in c.c. 


Semnale de 
intrare de 


testare +42 ucc 


-12V cc. 


FicuRA 14-52 
Rezultatele testării a trei cartele cu CAD defecte. 
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п Tensiunea de ieșire a unui amplificator sumator este proporțională cu suma tensiu- 
nilor aplicate la intrări. 


ш Amplificatorul de mediere este un amplificator sumator al cărui câștig în buclă 
închisă este egal cu inversul numărului de intrări. 

п La un sumator ponderat, intrărilor li se pot atribui ponderi diferite, astfel ca fiecare 
intrare să contribuie la semnalul de ieșire într-o măsură mai mare sau mai mică. 

m Integrarea este un procedeu matematic prin care se poate calcula aria situată sub о 
curbă. 

п Prin integrarea unui semnal treaptă se generează o tensiune în rampă a cărei pantă 
este proporțională cu amplitudinea semnalului de intrare. 

п Derivarea este un procedeu matematic prin care se poate calcula viteza de variație 
a unei funcții. 

m Prin derivarea unui semnal în rampă se generează o treaptă de tensiune a cărei 
amplitudine este proporțională cu panta semnalului de intrare. 


m GLOSAR 


Termenii următori se găsesc și în glosarul de la sfârșitul cărții. 

Analogic Caracterizat printr-o funcție liniară, în care variabila ia valori într-un 
domeniu continuu. 

Circuit de derivare Circuit al cărui semnal de ieșire reprezintă, cu aproximație, viteza 
instantanee de variație a funcției aplicate la intrare. 

Circuit de integrare Circuit care generează un semnal de ieșire aproximativ pro- 
portional cu aria cuprinsă sub graficul funcţiei de intrare. 

Comparator Circuit care compară două tensiuni de intrare și generează la ieșire o 
alternativă de stări pentru a indica relaţia „mai mare“ sau „mai mic“ între tensiu- 
nile de intrare. 

Conversie A/D Procedeu prin care informaţia în formă analogică este transpusă în 
formă digitală. 

Conversie D/A Procedeul prin care o succesiune de valori digitale este reprezentată 
ca semnal analogic. 

Digital Caracterizat printr-o funcţie în care variabila poate lua, alternativ, doar două 
valori. 

Histerezis Caracteristică a unui circuit prin care se creează un decalaj sau o întârziere 
la comutare, folosind două nivele de prag diferite. 

Limitare Procedeu prin care se impun anumite limite amplitudinii semnalului de 
ieșire al unui amplificator sau al altui circuit. 

Trigger Schmitt Comparator cu histerezis. 

Zgomot Semnal parazit. 
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m FORMULE DE BAZĂ 


Comparatoare 

(14-1) У; = К, («Уш») Pragul de histerezis superior 
К,+К, 

042 Va = Ra СУ) Pragul de histerezis inferior 
Кү+К, 

(014-3) V, = V -Va Tensiunea de histerezis 


Amplificatoare sumatoare 


(14-4) Vo; 2 - (Voi * Via * Vos ++ Vy) Sumator cu n intrări 

(14-5) Vour = -È Wa +V +..+ Vinn) Sumator cu câștig 

046 Vy, =- Ryu „® R Vaa Sumator ponderat cu câștig 
R, R, R, 


Circuite de integrare si de derivare 


(14-2 АЎ „УЬ. Viteza de variaţie a semnalului 
At RC de iesire al circuitului de inte- 

V. grare 
048) V,, =-(©)дс Tensiunea de ieșire а circuitu- 
t lui de derivare cu semnal de 

intrare in rampá 
W TEST DE AUTOEVALUARE 
1. La un detector de zero, starea de iesire se schimbá cánd semnalul de intrare: 
(a) este pozitiv (b) este negativ 


(c) trece prin zero (d) are viteza de variație zero 
2. Detectorul de zero este o variantă de: 
(a) comparator (b) circuit de derivare 
(c) amplificator sumator (4) diodă 
3. Zgomotul ce pătrunde la intrarea unui comparator poate produce la ieșire: 
(a) rămânerea într-o singură stare 
(b) rămânerea la zero 
(c) comutarea dezordonată între cele două stări 
(d) amplificarea semnalului de zgomot 
4. Efectele zgomotului se pot reduce prin: 
(a) micșorarea tensiunii de alimentare (b) utilizarea reacției pozitive 
(c) utilizarea reacției negative (d) utilizarea histerezisului 
(e) răspunsurile (b) și (d) 
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5. Un comparator cu histerezis: 
(a) are un singur prag (b) are două praguri 
(c) are un prag variabil (d) este asemănător unui circuit magnetic 
6. La un comparator cu histerezis: 
(a) între cele două intrări se aplică o tensiune de polarizare 
(b) se folosește o singură tensiune de alimentare 
(c) o parte din semnalul de ieșire este adusă la intrarea inversoare 
(d) o parte din semnalul de ieșire este adusă la intrarea neinversoare 
Prin utilizarea limitării la un comparator: 
(a) acesta devine mai rapid 
(b) semnalul de ieșire se menține pozitiv 
(c) se limitează nivelurile semnalului de ieșire 
(d) se stabilizează semnalul de ieșire 
8. Un comparator cu fereastră detectează dacă: 
(a) semnalul de intrare se află între două limite impuse 
(b) semnalul de intrare nu variază 
(c) semnalul de intrare variază prea repede 
(d) intensitatea luminii primite depășește o anumită valoare 
9. Un amplificator sumator poate avea: 
(a) o singură intrare (b) doar două intrări (c) oricâte intrări 
10. Dacă un amplificator sumator cu un rezistor de reacţie de 4,7 КО are un câștig uni- 
tar pe fiecare intrare, rezistoarele de intrare au valoarea egală cu: 
(а) 47 КО (b) raportul dintre 4,7 КО și numărul de intrări 
(c) produsul dintre 4,7 КО și numărul de intrări 
11. Un amplificator de mediere are cinci intrări. Raportul К, /R, trebuie să fie: 
(а)5 (b) 02 (91 
12. La un sumator ponderat, rezistoarele de intrare sunt: 
(a) toate de aceeași valoare (b) toate de valori diferite 
(c) proporționale cu ponderea intrării corespunzătoare 
(d) în raport de 1 : 2 
13. Elementul de reacţie al unui circuit de integrare este: 
(a) un rezistor (b) un condensator 
(c) o diodă Zener (d) un divizor de tensiune 
14. Răspunsul unui circuit de integrare la un semnal treaptă este: 
(a) un impuls 
(b) o formă de undă triunghiulară 
(c) o supratensiune tranzitorie de scurtă durată 
(d) o rampă 
15. Viteza de variație a tensiunii de ieșire a unui circuit de integrare ca răspuns la un 
semnal de intrare treaptă este determinată de: 
(a) constanta de timp RC (b) amplitudinea semnalului treaptă 
(c) curentul prin condensator (d) toate acestea 


A 
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16. Elementul de reacţie al unui circuit de derivare este: 
(a) un rezistor (b) un condensator 
(c) o diodă Zener (d) un divizor de tensiune 
17. Semnalul de ieșire al unui circuit de derivare este proporțional cu: 
(a) constanta de timp RC 
(b) viteza de variație a semnalului de intrare 
(c) amplitudinea semnalului de intrare 
(d) ráspunsurile (a) si (b) 
18. Dacá la intrarea unui circuit de derivare se aplicá o formá de undá triunghiulará, 
la iesire se obtine: 
(a) o tensiune continuá 
(b) o formá de undá triunghiulará rásturnatá 
(c) o formá de undá rectangulará 
(d) prima armonicá a formei de undá triunghiulare 


W PROBLEME ELEMENTARE 


Secţiunea 14-1 Comparatoare 


1. Un AO are câștigul în buclă deschisă de 80.000. Nivelurile sale maxime de ieșire 
în saturație sunt de +12 V pentru tensiuni de alimentare în с.с. de +15 V. Dacă între 
intrări se aplică o tensiune diferențială de 0,15 mV ef., ce valoare vârf la vârf are 
semnalul de ieșire? 

2. Determinati nivelul (maxim pozitiv sau maxim negativ) de la ieșirea fiecărui 
comparator din fig. 14-53. 


дү Уол $14 Vour 


+2V 


(а) (5) 
FIGURA 14-53 


3. Calculati Vps si Vp pentru circuitul din fig. 14-54. =+10 V. 


Т) 


FIGURA 14-54 
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4. Care este tensiunea de histerezis pentru circuitul din fig. 14-54? 
5. Desenati forma de undă a tensiunii de ieșire pentru fiecare dintre circuitele din 
fig. 14-55, în funcție de tensiunea de intrare. Indicati nivelurile de tensiune. 


+1V 
*1V 
DAC ЖИ Va Va 
"гү Vostra) 2510 V 
е -2V 
(a) 
FiGuRA 14-55 


6. Determinafi tensiunea de histerezis pentru fiecare comparator din fig. 14-56. 
Nivelurile maxime ale semnalului de ieșire sunt de +11 V. 


Мо 
В, 
ззко 
В, R uci ко 
18KQ 68k0 
(a) 


FiGuRA 14-56 


7. O diodă Zener de 6,2 V este conectată între ieșirea unui AO și intrarea lui inver- 
soare, cu catodul către ieșire, ca în fig. 14-54. Care sunt nivelurile de tensiune, po- 


zitiv și negativ, ale semnalului de ieșire? 
8. Determinati forma de undă a tensiunii de ieșire a circuitului din fig. 14-57. 


FIGURA 14-57 
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Secţiunea 14-2 Amplificatoare sumatoare 
9. Determinali tensiunea de ieșire a fiecărui circuit din fig. 14-58. 


10kQ 
10kQ 
чу 
10kQ 
H5V Vix 
(a) 
FIGURA 14-58 


10. Pentru circuitul din fig. 14-59, determinati: 
(а) Vg $i Va (b) Curentul prin R, (с) Vour 

11. Aflaţi valoarea R, necesară pentru ca semnalul de ieșire al circuitului din fig. 14-59 
să fie egal cu de cinci ori suma semnalelor de intrare. 


R, 
FiGURA 14-59 муо 


+1,8 Vo oVour 


12. Desenati schema unui amplificator sumator care să efectueze media aritmetică a 
opt tensiuni de intrare. Toate rezistoarele de intrare trebuie să fie de câte 10 КО. 

13. Aflaţi tensiunea de ieșire a sumatorului ponderat din fig. 14-60 dacă la intrări se 
aplică tensiunile indicate. Ce valoare are curentul prin К? 


R; 


Vm= +2 Vo 


FicuRA 14-60 


Vour 


14. Determinati valorile rezistoarelor de intrare într-un sumator ponderat cu șase 
intrări astfel ca ponderea cea mai mică a unei intrări să fie 1, iar fiecare dintre 
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intrările următoare să aibă o pondere egală cu dublul ponderii intrării precedente. 
Consideraţi К, = 100 КО. 
Secțiunea 14-3 Circuite de integrare şi de derivare 


15. Determinati viteza de variație a tensiunii de ieșire a circuitului de integrare din 
fig. 14-61, ca răspuns la un semnal de intrare treaptă. 


C 


MAC 
R 002 pF 
Va 0 
56kQ 


FiGURA 14-61 


Ум 


16. La intrarea circuitului дїп fig. 14-62 se aplică o formă de undă triunghiulară, ca în 
imagine. Determinati semnalul de ieșire și desenati forma lui de undă în funcție 
de semnalul de intrare. 


17. Care este intensitatea curentului prin condensatorul din problema 16? 


FIGURA 14-62 


18. O formă de undă triunghiulară cu tensiunea vârf la vârf de 2 V și perioada de 1 ms se 
aplică la intrarea circuitului de derivare din fig. 14-63(a). Cât este tensiunea de ieșire? 

19. Din poziția inițială 1, din fig. 14-63(b), comutatorul este trecut în poziția 2 și men- 
ținut acolo 10 ms, după care este readus în poziţia 1 și menținut 10 ms s.a.m.d. 
Desenati forma de undă obținută la ieșire dacă valoarea ei inițială a fost de 0 V. 
Nivelurile de saturație de la ieșirea AO sunt de +12 V. 


FiGURA 14-63 "v 


2 R 10uF 


(e) b) 
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m PROBLEME DE DEPANARE 


Secțiunea 14-4 Depanare 


20. Formele de undă din fig. 14-64(a) s-au obținut în punctele indicate în fig. 14-64(b). 
Circuitul funcționează corect? În cazul unui răspuns negativ, care este defectul cel 
mai probabil? 


b 


FiGURA 14-64 


21. Din másurárile efectuate asupra formelor de undá aferente comparatorului cu fe- 
reastrá din fig. 14-65, stabiliti dacá forma de undá de iesire este cea corectá. În 
cazul unui răspuns negativ, precizati defectele posibile. 


FIGURA 14-65 


22. Secventele de niveluri de tensiune din fig. 14-66 se aplică amplificatorului sumator, 
obținându-se la ieșire forma de undă prezentată. Stabiliţi, în primul rând, dacă sem- 
nalul de ieșire este corect. În cazul unui semnal incorect, precizati care este defectul. 

23. Tensiunile în rampă din fig. 14-67 se aplică la intrările circuitului cu AO. Este 
corect semnalul de ieșire reprezentat? Dacă nu, din ce cauză? 
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A +3 ү 
E 
Ум чу +15 VE Н 
В, Ra 
Ум 
В; 
Ук 
R Vour 
Vis 


Toate rezistentele sunt 
de 10 КО. 


FiGURA 14-66 


sv 


sv 


FicURA 14-67 


24. Un CDA, pe ale cărui intrări se aplică semnalele din fig. 14-29, generează semnalul 
de ieșire din fig. 14-68. Stabiliti ce defectiune prezintă circuitul. 


Secţiunea 14-5 Aplicaţie practică 

25. Cartela CAD din fig. 14-69, destinată sistemului prezentat în aplicația practică, 
tocmai a ieșit de pe linia tehnologică și, în urma testării, s-a constatat că nu 
funcționează. Acum, cartela vi s-a repartizat dumneavoastră, pentru a o depana. 
Ce trebuie să faceți în primul rând? În cazul de față, puteți identifica defectul 
numai după această primă etapă? 
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0 Semnal binar de intrare 


| 


Уол 
FIGURA 14-68 
26. Descrieţi consecințele întreruperii condensatorului din circuitul de integrare 
asupra funcţionării CAD din fig. 14-51. 
27. Rezistorul Кү, din fig. 14-51, a fost înlocuit, din neatentie, cu unul de 1 КО. Cum 
va funcționa circuitul? 


FIGURA 14-69 


"3 


LS 


e 
2 
Z 
DT 
e 
2 
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ш PROBLEME CU GRAD RIDICAT DE DIFICULTATE 


28. În schema convertorului analogic-digital din fig. 14-51, funcţiile de integrare și 
comparare sunt realizate cu AO 741S. În foile de catalog se menţionează, pentru 
741, o valoare tipică a vitezei de variație a semnalului de ieșire (slew rate) de 
0,5 V/us, iar pentru 7415, de 12 V/us. Dacă frecvenţa de esantionare este de 
500 kHz, iar tensiunea de referință este de —8 V, determinati tensiunea maximă 
primită de la circuitul de eșantionare pe care o poate suporta CAD. 

29. Reluati problema 28 pentru cazul în care AO 7415 se înlocuiesc cu AO 741. 

30. Proiectati un circuit de integrare care să genereze la ieșire o tensiune cu panta de 
100 mV/us când la intrare se aplică o tensiune constantă de 5 V. Calculati frecvența 
unui semnal de intrare rectangular, cu amplitudinea de 5 V, care produce un sem- 
nal de ieșire triunghiular de 5 V vârf la vârf. 


m RĂSPUNSURI LA ÎNTREBĂRILE RECAPITULATIVE 


Secțiunea 14-1 

1. (a) V = (10 kQ/110 КО)(15 V) = 136 V 
(b) V = (22 КО/69 kQ)(-12 V) = -3,83 V 

2. Histerezisul eliminá influenta zgomotului asupra functionárii comparatorului. 

3. Limitarea se referă la nivelurile de amplitudine impuse semnalului de ieșire. 

Secțiunea 14-2 

1. Punctul de însumare este punctul de conectare comun tuturor rezistoarelor de intrare. 

2. К/К = 1/5 = 02 

3.5kQ 

Sectiunea 14-3 

1. Íntr-un circuit de integrare, elementul de reactie este un condensator. 

2. Cáderea de tensiune pe condensator este liniará deoarece curentul prin conden- 
sator este constant. 

3. Íntr-un circuit de derivare, elementul de reactie este un rezistor. 

4. Semnalul de iesire al unui circuit de derivare este proportional cu viteza de variatie 
a semnalului de intrare. 

Sectiunea 14-4 

1. Un AO se poate defecta prin scurtcircuitarea ieșirii. 

2. Se inlocuiesc pe ránd componentele suspecte. 


m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 
141 196V 
14-2 43,88 V; -3,83 V 
14-3 +1,81 V; -1,81 V 


14-4 
14-5 
14-6 
14-7 


14-8 

14-9 

14-10 
14-11 
14-12 
14-13 
14-14 


Răspunsuri la exerciţiile complementare de la exemple 801 


Cu precizie mai mare 
-125V 
-5,73 V 


Modificările constau în adăugarea unui rezistor de intrare de 100 КО și înlo- 
cuirea R, cu un rezistor de 20 КО. 


0,45, 0,12, 0,18; Vour = -3,03 V 

Da. Toate trebuie dublate. 

Se înlocuiește C cu unul de 5000 pF. 

Aceeași formă de undă, dar cu amplitudinea de 6,6 V. 
Un impuls între —0,88 V și+7,79 V 

-3,76 У 

Se înlocuiește К, cu un rezistor de 25 КО. 


CAPITOLUL 15 


Alte circuite 
cu amplificatoare 
operaţionale 


Conţinutul capitolului Obiectivele capitolului 

ж NE m Analizarea si explicarea funcționării 

541 Amplificatoare de masura, amplificatorului de măsură 

15-2 Amplificatoare de izolare m Analizarea și explicarea funcţionării 

15-3 Amplificatoare operaționale de amplificatorului de izolare 
transconductantá (AOT) Li Analizarea și explicarea funcționării 

19-4 Amplificatoare logaritmice și antilo- amplificatorului de transconductantà 
garitmice m Analizarea și explicarea funcţionării 

amplificatoarelor logaritmic si 

antilogaritmic 


15-5 Convertoare si alte circuite cu AO 


19-6 Aplicaţie practică m Analizarea și explicarea funcţionării 
câtorva circuite cu AO specializate 


Introducere 


Amplificatoarele operaţionale de uz general, ca 741, sunt dispozitive versatile, utili- 
zate la scară largă. Există însă unele CI de amplificare specializate, care au anumite ca- 
racteristici ce le recomandă pentru utilizarea în aplicaţii speciale. Multe dintre acestea 
sunt realizate pe baza AO de uz general. Dintre circuitele specializate fac parte amplifi- 
catoarele de măsură, utile în medii cu nivel ridicat de zgomot, amplificatoarele de izo- 
lare, folosite în aplicaţii unde se lucrează cu tensiuni înalte și în domeniul aparatură 
medicale, amplificatoarele operaționale de transconductantá (AOT), care realizează c 
amplificare tensiune-curent, si amplificatoarele logaritmice, necesare pentru liniarizares 
anumitor semnale de intrare și pentru efectuarea unor operații matematice. 


Aplicația practică 


Aparatura electronică medicală constituie un important domeniu de utilizare a dis- 
pozitivelor electronice, servind o cauză nobilă. Electrocardiograful (ЕКС) este un instru- 
ment mult utilizat pentru urmărirea bătăilor inimii, în scopul de a evidentia o functic- 
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nare neregulată sau anormală a acestui organ. În anumite puncte ale corpului se ampla- 
sează senzori sub formă de electrozi, care culeg slabele semnale electrice produse de 
inimă. Aceste semnale sunt amplificate și vizualizate pe un ecran sau înregistrate grafic 
pe un echipament specializat, pentru a fi analizate. Având în vedere riscul pe care îl com- 
portă utilizarea unui echipament electric în contact direct cu corpul pacientului, prote- 
jarea la electrocutare constituie o cerință majoră. De aceea, în asemenea aparate medicale 
se utilizează amplificatoare de izolare. Schema bloc de mai jos prezintă un EKG simplu, 
care constituie subiectul aplicaţiei practice din secțiunea 15-6. 


Electrozi Cartela cu circuitul de amplificare 


15-1 AMPLIFICATOARE DE MĂSURĂ 


Amplificatorul de măsură” este un dispozitiv ce amplifică o tensiune diferențială 
aplicată între cele două borne de intrare. Principala sa destinație este amplificarea 
unor semnale slabe, suprapuse pe tensiuni de valoare mare aplicate în modul comun. 
Caracteristicile importante sunt impedanta mare de intrare, valoarea mare a factorului 
de rejectie pe modul comun, decalajul mic la ieșire și impedanta mică de ieșire. Cel 
mai simplu amplificator de măsură cuprinde trei amplificatoare operaționale și câteva 
rezistoare. Câștigul în tensiune se stabilește prin intermediul unui rezistor exterior. 
Amplificatoarele de măsură se utilizează, de obicei, în medii caracterizate de valori 
mari ale zgomotului în modul comun, de pildă în sistemele de culegere de date ale 
căror semnale de intrare sunt preluate prin senzori aflați la distante mari. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 

Sá analizati și să explicati funcționarea unui amplificator de măsură 
> Să explicati cum sunt conectate AO într-un amplificator de măsură 
> Sá arátati cum se stabilește câștigul în tensiune 
» Să prezentaţi o aplicație 
> Să descrieti caracteristicile amplificatorului de măsură AD521 


* În limba engleză, instrumentation amplifier. (n.t.) 
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Amplificatorul de măsură elementar 

În fig. 15-1 este prezentat un amplificator de măsură elementar, AO 1 și 2 sunt in con- 
figuratie neinversoare, caracterizată prin impedantá mare de intrare și câștig mare în ten- 
siune. AO 3 este în configurație de amplificator diferenţial cu câștig unitar. 

Rezistorul Кү, prin care se fixează câștigul, este conectat în exterior, ca în fig. 15-2. AO 1 
primește semnalul diferenţial de intrare У, pe intrarea sa neinversoare (+) și îl ampli- 
fică, valoarea câștigului în tensiune fiind: 


A, sipa 
Rc 


FiGURA 15-1 


Amplificator de măsură 
elementar. 


leşire 


Voas 


Va A (+) 
Vitas 


FIGURA 15-2 


Amplificator de măsură cu rezistor exterior pentru fixarea câştigului (В). Pe desen sunt marcate semnalele 
diferențiale şi cele în modul comun. 


De asemenea, pe intrarea inversoare (-) a AO 1 apare semnalul V, ,, provenit de la 
AO 2 prin circuitul format din К, si Ко. Acest semnal de intrare este amplificat de AO 1 
cu valoarea cástigului in tensiune: 


.R 
шг 
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Și tensiunea de intrare în modul comun, V,,,, de pe intrarea neinversoare a AO 1 este 
amplificată cu mica valoare a cástigului în modul comun. (Tipic, A,,, este subunitar.) La 
ieșirea AO 1, tensiunea totală este: 


rara 


Printr-un raționament similar aplicat în cazul AO 2 se obține următoarea expresie a 
tensiunii de ieșire a acestuia: 


R. К. 
Vus =[1+ Rv, (i). V. 
„| &) um 


Pe cele douá intrári ale AO 3 se aplicá tensiunile V, 


our Tespectiv V, 
tensiunea de intrare diferențială a AO 3 este V, 


oux Prin urmare, 


ош2 T "outl 
EUR Ке R 
Уа У (ever E Va V. - V, 


Pentru Ку = К, = К: 


2R 2R 
Va Ven (y. (3). £V. - V 


Observati că tensiunile de intrare in modul comun (V,,,) se anulează, fiind egale. 
Dând factor comun câștigul diferențial, obținem următoarea expresie pentru tensiunea 
diferenţială de intrare în AO 3: 

VanVan (10), Vo 
Rc 


AO 3 are câștigul unitar deoarece R, = R; = К, = К, si A, = R/R, = К/К. Prin urmare, 
tensiunea de ieșire a amplificatorului de măsură (tensiunea de ieșire a AO 3) este: 


2R 
Vas =1Vua Уа) (1508) Waa Va 
G 


Câștigul în buclă închisă este: 


(15-1) 


unde К, = К, = К. Formula (15-1) arată că, la un amplificator de măsură, câștigul se poate 
stabili alegând o valoare potrivită pentru rezistorul exterior Rc, dacă se cunosc valorile 
rezistoarelor fixe К, și К. 

Valoarea rezistorului exterior Ко, prin care se fixează câștigul, se poate calcula din for- 
mula (15-1) astfel încât să se obțină un anumit câștig în tensiune, ca mai jos: 


2R 
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EXEMPLUL 15-1 


Calculati valoarea rezistorului exterior К, de fixare a câștigului, pentru un amplifi- 
cator de măsură integrat, având К, = R, = 25 КО. Câștigul în tensiune în buclă închisă tre- 
buie să fie de 500. 


Rezolvare 


Exercitiu complementar Ce valoare trebuie să aibă rezistorul exterior de fixare a cástigu- 
lui în cazul unui amplificator de măsură cu Кү = R, = 39 КО, pentru a se obține un câștig 
de 325? 


Aplicații 


Așa cum am arătat în introducerea secțiunii, amplificatorul de măsură este utilizat, de 
obicei, pentru măsurarea unor tensiuni diferențiale foarte mici, suprapuse pe o tensiune 
de intrare în modul comun adesea mult mai mare decât tensiunea semnalului util. Una 
dintre aplicaţii se referă la cazul în care o anumită mărime fizică — temperatură sau pre- 
siune, de exemplu — se măsoară cu un traductor situat la mare distanţă, iar semnalul 
electric slab rezultat se transmite printr-o linie electrică foarte lungă, care captează zgo- 
motele electrice din mediul înconjurător, transformându-le în tensiuni de intrare în 
modul comun. Amplificatorul de măsură de la celălalt capăt al liniei trebuie să amplifice 
semnalul slab, furnizat de traductorul îndepărtat, și să suprime tensiunea mare de pe 
modul comun. Situaţia descrisă este ilustrată în fig. 15-3. 


Semnale diferențiale slabe, suprapuse Amplificator de măsură Semnal diferențial amplificat. 
pe semnale puternice de mod comun Nu mai apare semnalul de mod comun. 
FIGURA 15-3 


Ilustrarea suprimării tensiunilor mari, de mod comun şi a amplificării semnalelor diferenţiale slabe de câtre 
amplificatorul de măsură. 


Amplificator de măsură specializat 

Acum, că ati aflat cum funcționează, în principiu, un amplificator de măsură, sē 
examinăm un dispozitiv concret. Un dispozitiv reprezentativ este AD521, prezentat îa 
fig. 15-4, unde, pentru orientare, s-a menționat și numerotarea pinilor circuitului inte- 
grat. După cum observați, apar unele intrări si ieșiri care nu se găsesc la circuitul de ba. 
Acestea oferă niște facilități suplimentare, tipice multor amplificatoare de măsură inte- 
grate din momentul actual. 
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FIGURA 15-4 R de scară 


Amplificatorul de măsură AD521. R de scară 
Sens 

leşire 
Referinţă 
Compensare 


Ajustare decalaj 


Ajustare decalaj 


Tată ce caracteristici prezintă AD521. Câștigul în tensiune poate fi fixat între 0,1 si 1000 
cu ajutorul a două rezistoare exterioare. Impedanta de intrare este de 3000 МО. Factorul de 
rejectie pe modul comun (CMRR) are valoarea minimă de 110 dB. Amintifi-vá că un CMRR 
mai mare înseamnă o suprimare mai accentuată a tensiunilor de mod comun. Produsul 
câștig-bandă al AD521 este de 40 MHz. Există, de asemenea, posibilitatea de limitare din 
exterior a látimii de bandă și o protecție la depășirea nivelului tensiunilor de intrare. 


Fixarea câştigului în tensiune Pentru a fixa valoarea câștigului unui AD521 se folosesc 
două rezistoare exterioare, conectate ca în fig. 15-5. Rezistorul Rc se conectează între 
pinii de fixare а câștigului (pinii 2 si 14). Rezistorul К, se conectează între pinii de fixare 
a scării (pinii 10 și 13). К, trebuie să se încadreze în limitele a 100 КО + 15%, iar Ко se 
alege în funcție de câștigul dorit, conform relației: 


(5:2) 


Nu vá nelinistiti în privința deosebirii dintre această expresie a câștigului și formula 
(15-1), a câștigului în buclă închisă al circuitului de bază. Deosebirea apare datorită unor 
mici modificări ale schemei. Dacă intenţionaţi să realizați practic un amplificator de 
măsură folosind amplificatoare operaționale si rezistoare separate, trebuie să calculafi 
după formulele prezentate mai devreme. 


Ajustarea decalajului Potentiometrul semireglabil pentru ajustarea decalajului (pinii 4 
și 6) servește la anularea oricărei tensiuni de decalaj de la ieșire ce rezultă din înmulţirea 
cu valoarea câștigului a unei tensiuni de decalaj de la intrare. În fig. 15-5 este prezentat 
modul în care se conectează, în acest scop, un potentiometru, între pinii 4 și 6. 


Reglarea látimii de bandă Dacă doriți ca lățimea de bandă a amplificatorului să aibă o 
anumită valoare, la intrarea de compensare (pinul 9) se poate conecta un circuit RC exte- 
rior. În fig. 15-6 este prezentată configurația recomandată. Valorile celor două rezistoare 
și valoarea unuia dintre condensatoarele din circuitul de compensare sunt cele recoman- 
date de producător, iar valoarea condensatorului C, se alege astfel încât să se obțină 
lățimea de bandă dorită, conform relati 


(15-3) 


unde В = f, este exprimată in kHz, iar C,, in microfarazi (НЕ). 
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FIGURA 15-5 * dq 


AD 521 cu rezistoarele de fixare 
a câştigului si potentiometrul de 
ajustare a tensiunii de decalaj de 
la ieşire. 


Intrarea 1 © 


leșire 
о Вота comună 
Intrarea 2 о de ieşire 


Potenţiometru semireglabil 
de ajustare a decalajului 


FiGURA 15-6 


AD521 cu circuit de compensare 
pentru reglarea lățimii de bandă. Intrarea 1 o 


Intrarea 2 O Circuit de 


Calculati câștigul în ten- 
siune și lățimea de bandă ale 
amplificatorului de măsură 
din fig. 15-7. 

Rezolvare 

Cástigul in tensiune este 
determinat de valorile R; si 
Кс, astfel: 


1000 pF 
Borna comună 
O de ieşire 


FiGURA 15-7 
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Lăţimea de bandă se calculează astfel: 
Gs 
100zf, 
1 1 
B= fs 
100xC,  1005(0,001uF) 


Observati cá in formulá capacitatea este exprimatá in microfarazi (0,001), nu in farazi 
(0,001x10-5). 


Exercitiu complementar Modificaţi circuitul din fig. 15-7 pentru a obține un câștig de 
aproximativ 45 si o látime de bandá de aproximativ 10 kHz. 


-3,8kHz 


SECȚIUNEA 15-1 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este destinaţia amplificatoarelor de măsură? Enumerati trei dintre principalele 
lor caracteristici. 

2. Ce componente sunt necesare pentru a construi un amplificator de măsură simplu? 

3. Prin ce se determină câștigul unui amplificator de măsură elementar? 

4. Într-o configurație cu А0521, А; = 91 КО și А; = 56 КО. Cum este câștigul în tensiune, 
subunitar sau supraunitar? 


15-2 AMPLIFICATOARE DE IZOLARE 


Amplificatoarele de izolare realizează izolarea în c.c. între intrare și ieșire, în scopul 
protejării utilizatorilor umani sau a echipamentelor sensibile în situații în care pot 
surveni contacte accidentale cu rețeaua de alimentare sau supratensiuni tranzitorii. 
Principalele domenii de utilizare a amplificatoarelor de izolare sunt aparatura medicală, 
instrumentele de măsură din sectorul energetic și industrial și testarea automată. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să analizati și să explicati cum funcționează un amplificator de izolare 
> Să explicati configuraţia de bază a unui amplificator de izolare 
> Să prezentați o aplicație din domeniul electronicii medicale 
» Să descrieti caracteristicile amplificatorului de izolare AD295 


Amplificatorul de izolare elementar 


Din unele puncte de vedere, amplificatorul de izolare poate fi considerat drept un AO 
sau un amplificator de măsură mai sofisticat. Amplificatorul de izolare are un circuit de 
intrare izolat galvanic de cel de ieșire și de circuitele de alimentare folosind transforma- 
toare sau cuploare optice. În majoritatea cazurilor se folosesc transformatoare. Circuitele 
sunt integrate, cu excepția transformatoarelor. Deși modulele ce conțin atât circuitele inte- 
grate, cât și transformatoarele sunt mai mari decât capsulele standard de CI, ele sunt, în 
general, compatibile la pini pentru o mai ușoară montare pe cartelele de circuit. 
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Un amplificator de izolare tipic, cu trei porți, este format din trei secțiuni de bază, izo- 
late și cuplate prin transformatoare. Așa cum arată schema bloc din fig. 15-8, cele trei 
secțiuni sunt: circuitul de intrare, circuitul de ieșire și secțiunea de alimentare. Secțiunea 
de intrare conţine un amplificator de măsură sau un AO (în exemplul prezentat aici este 
un amplificator de măsură), o sursă de alimentare și un modulator. Secţiunea de ieșire 
conţine un AO, o sursă de alimentare și un demodulator. Secțiunea de alimentare conține 
un oscilator care generează o tensiune alternativă, fiind alimentat in c.c. 


Funcționarea Secțiunea de alimentare se alimentează în c.c. de la o sursă exterioară, iar 
oscilatorul pe care îl contine intră în oscilație, transformând energia de c.c. primită în 
energie de c.a. Frecvența oscilatorului este relativ mare, pentru ca transformatoarele să 
poată fi realizate la dimensiuni constructive mici; de exemplu, la un amplificator de izo- 
lare AD295, frecvenţa este de 80 kHz. Ieşirea de putere de c.a. a oscilatorului este cuplată 
atât cu secțiunea de intrare, cât și cu cea de ieșire prin intermediul transformatorului T.. 
În interiorul sectiunilor de intrare si de ieșire, semnalul de putere de ca. este redresat și 
filtrat de circuitele de alimentare ale sectiunilor respective, pentru a asigura alimentarea 
cu с.с, a amplificatoarelor. 


Intrarea 1 


Intrarea 2 


de iesire 


Bornà 
comună 


FIGURA 15-8 
Schema bloc a unui amplificator de izolare elementar. 


Semnalul de putere de c.a. este furnizat, de asemenea, către modulatorul din sectiunes 
de intrare, care îl moduleazá cu semnalul de la ieșirea amplificatorului de intrare. Semnalul 
modulat este transmis, prin transformatorul Ту, la secțiunea de ieșire, unde este demodulz: 
Prin demodulare se extrage semnalul original de pe semnalul de putere de c.a. Атпріб- 
catorul de ieșire îi adaugă un câștig suplimentar înainte de ieșirea din întregul sistem. 

Desi amplificatorul de izolare este, structural, un sistem relativ complicat, in ansambla 
este tot un amplificator. I se aplică o tensiune continuă de alimentare, un semnal de intrare 
și se obține un semnal de ieșire amplificat. Funcţia de izolare nu se observă explicit. 


Amplificatoare de izolare m 811 


Aplicații 

După cum am arătat deja, amplificatoarele de izolare își găsesc aplicații în domeniul 
aparaturii medicale și la cuplarea unor traductoare amplasate la distanțe mari în medii 
industriale caracterizate de zgomot puternic, unde apare necesitatea realizării unor inter- 
fete cu echipamentele sensibile. În aplicaţiile din domeniul medicinei, prin care se urmá- 
resc funcţii fiziologice ca bătăile inimii și presiunea sanguină, semnalele foarte slabe ce 
furnizează asemenea informații se suprapun pe semnale puternice de mod comun, cum 
ar fi zgomotul datorat rețelei de alimentare, de 50 Hz, care se culege la nivelul pielii. În 
astfel de situații, în absența izolării galvanice, un contact accidental cu circuitele de c.c. sau 
o defectare a aparaturii ar putea fi fatale. În industriile chimică, nucleară și metalurgică, de 
exemplu, semnale de ordinul milivoltilor se găsesc, in mod normal, în prezența unor ten- 
siuni de mod comun се pot ajunge până la ordinul kilovoltilor. În asemenea situații, ampli- 
ficatoarele de izolare pot amplifica semnalele slabe obținute cu echipamente puternic afec- 
tate de zgomot, furnizând semnale de ieșire de o calitate suficient de bună pentru a putea 
fi utilizate în condiţii de siguranţă în echipamente sensibile, cum sunt calculatoarele. 

Figura 15-9 prezintă schema simplificată a unui amplificator de izolare dintr-un echipa- 
ment destinat monitorizării cardiace. În acest caz se întâlnesc semnalele caracteristice 
inimii, care sunt foarte slabe, combinate cu semnale de mod comun mult mai puternice, 
generate de zgomotul muscular, zgomotul electrochimic, tensiunile reziduale de la nivelul 
electrozilor și zgomotul datorat rețelei de alimentare, de 50 Hz, de la nivelul pielii. Cea mai 
dificilă operație de această natură este monitorizarea ritmului cardiac al fătului, deoarece, 
pe lângă semnalele provenite de la inima acestuia și care sunt, de obicei, de ordinul a 50 рҮ, 
se culeg și semnale produse de inima mamei, de obicei, de aproximativ 1 mV. Tensiunile de 
mod comun se încadrează în domeniul 1 mV ... 100 mV. Prin rejectia semnalelor de mod 
comun efectuată de amplificatorul de izolare se separă semnalele provenite de la inima fătu- 
lui de cele provenite de la inima mamei și de tensiunile de mod comun. Ca urmare, către 
echipamentele de vizualizare se transmit, practic, numai semnalele proprii fătului. 


Electrozi pentru Cablu ecranat Amplificator 
culegerea semnalelor cu două conductoare de izolare 


de la inima fătului 
Intrare — leşire 
Alimentare 
Pi 
Electrod comun 
+V 


FicuRA 15-9 
Monitorizarea ritmului cardiac fetal utilizându-se un amplificator de izolare. 


Amplificator de izolare specializat 

Acum, după ce ati aflat, în linii mari, ce este un amplificator de izolare și cum functi- 
onează, să examinăm un dispozitiv reprezentativ, și anume AD 295, pentru a cunoaște 
mai bine amplificatoarele de izolare, din punct de vedere practic. Asa cum observați în 
fig. 15-10, AD295 prezintă multe similarități cu modelul de bază din fig. 15-8, cu excepția 
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faptului că amplificatorul de intrare este un AO și că numărul de borne de intrare și 
ieșire este mai mare. Pinii suplimentari facilitează reglarea câștigului și a decalajului, 
accesul la tensiunile continue din sursele izolate și alte funcții. 


pentru ieșire 


Ajustarea deca- 
AA 07 lajului la ieșire 
(25) Alimentare izolz- 


tá/legire (comuri 
у 


-5у 


FiGURA 15-10 
Amplificatorul de izolare AD295. 


Tensiunile de ieşire ale surselor izolate Amplificatorul de izolare AD295 furnizează 
+15 V de la fiecare din cele două surse de alimentare izolate. Aceste tensiuni sunt acce- 
sibile pentru alimentarea unor circuite exterioare conexe, cum ar fi preamplificatoare, 
traductoare și altele asemănătoare. 


Câştigul în tensiune Câștigurile ambelor amplificatoare — de intrare si de ieșire — se 
poate fixa cu ajutorul unor rezistoare exterioare. Câștigul în tensiune global al dispoziti- 
vului poate lua orice valoare din domeniul 1 ... 1000. În fig. 15-11 sunt prezentate cone- 
xiunile necesare pentru obținerea câștigului unitar. Ieșirea amplificatorului de intrare 
este adusă direct la intrarea lui inversoare (pinul 40 la pinul 38), într-o configurație de 
repetor de tensiune cu câștigul 1. Circuitul de atenuare din blocul de modulare/atenuare 
este realizat astfel încât să introducă atenuarea fixă de 0,4. Pentru a compensa această 
atenuare, amplificatorul de ieșire are câștigul de 2,5 (A, = 75 kQ/30 КО = 2,5), in condi- 
{Ше în care ieșirea este conectată direct la rezistorul de reacţie de 75 КО (pinul 22 la pinul 
23). În acest mod, câștigul global obținut este 1 (0,4 x 2,5 = 1). 

Câştiguri de până la 1000 se pot realiza prin conectarea unor rezistoare exterioare cs 
în fig. 15-12. Aici, amplificatorul de intrare este conectat în configurație пеіпуегѕоаге, 
însă el poate fi conectat si în configuraţie inversoare. Câștigul în tensiune al amplifica- 
torului de intrare este: 
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Configurație de repetor 
A,=1 


FIGURA 15-11 
Conexiunile necesare obținerii câştigului unitar la amplificatorul de izolare AD295. 


(15-4) 


La AD295 trebuie conectat și ип rezistor de 10 КО în serie cu intrarea, cum se arată în 
figură. De asemenea, R, + R, trebuie să fie de minimum 10 KQ. R, este rezistorul de 
reacţie, iar R, este rezistorul de intrare al configuratiei cu AO. 

Câștigul în tensiune al amplificatorului de ieșire poate fi mărit peste valoarea de 2,5 
pe adăugarea unui rezistor exterior în serie cu rezistorul intern de 75 КО, ca in fig. 15-12. 

n acest caz, câștigul în tensiune al amplificatorului de ieșire este: 


(15-5) 


Ajustarea decalajului Conexiunile exterioare necesare ajustării tensiunilor de decalaj 
aferente sectiunilor de intrare și de ieșire sunt cele din fig. 15-13, pentru configuraţia cu 
câștig unitar. Valorile rezistoarelor sunt recomandate de producătorul acestui tip de dis- 
pozitiv. 
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Configuraţie. 4 =1+ Ё 


neinversoare 


Alimentare 
К? (comun) 


FIGURA 15-12 
Conexiunile necesare pentru obținerea unui câştig diferit de cel unitar la amplificatorul de izolare AD295. 


Reglare decalaj 
la intrare 


FIGURA 15-13 
Ajustarea tensiunilor de decalaj la amplificatorul de izolare AD295. 
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EXEMPLUL 15; 


Determinati câștigul în tensiune global al amplificatorului de izolare AD295 din fig. 15-14. 


FicuRA 15-14 


Rezolvare 
Câștigul în tensiune al amplificatorului de intrare este: 


A 1+—=1+ 


otimtrare) 7 R, 2,2kQ 
Câștigul în tensiune al amplificatorului de ieșire este: 
75kK0+ Ra, 75kQ475kQ — 


Mag ara ana = 


A, 
Întrucât, la AD295, atenuarea fixă intrinsecă este de 0,4, câștigul în tensiune global al 
amplificatorului de izolare este: 
Аъ = Апа) X Ает) х Atenuarea = (11)(5)(0,4) = 22 


Exercitiu complementar Alegeţi valorile potrivite pentru rezistoare si arátafi cum tre- 
buie conectate acestea pentru ca amplificatorul de izolare din fig. 15-14 să realizeze un 
câștig, în tensiune global de aproximativ 10. 


SECȚIUNEA 15-2 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. În ce domenii își găsesc aplicaţii amplificatoarele de izolare? 

2. Care sunt cele trei secţiuni ale unui amplificator de izolare tipic? 
3. Cum sunt conectate secțiunile într-un amplificator de izolare? 

4. Ce rol are oscilatorul într-un amplificator de izolare? 
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19-3 AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 
DE TRANSCONDUCTANTÁ (AOT) 


După cum știți, amplificatoarele operaționale convenţionale sunt, în primul rând, 
amplificatoare de tensiune a căror tensiune de ieșire este egală cu tensiunea de intrare 
înmulțită cu valoarea câștigului. AOT sunt amplificatoare tensiune-curent, curentul lor de 
ieșire fiind egal cu tensiunea de intrare înmulțită cu valoarea cástigului. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să analizati și să explicati funcționarea unui AOT 
> Să recunoasteti simbolul AOT 
> Sá definiti transconductanta 
> Sá explicati relaţia dintre transconductantá și curentul de polarizare 
> Sá descrieti caracteristicile AOT CA3080 
> Sá prezentaţi câteva aplicații cu AOT 


În fig. 15-15 este prezentat simbolul unui amplificator operaţional de transconduc- 
tantá (AOT). Cele două cerculete de la ieșire reprezintă o sursă de curent de ieșire ce 
depinde de curentul de polarizare. Ca și AO convenţionale, AOT prezintă două termi- 
nale pentru intrare diferenţială, impedantá mare de intrare si CMRR mare. Însă, spre 
deosebire de AO, AOT mai sunt prevăzute cu un terminal de intrare a curentului de 
polarizare, au impedanta de ieșire mare, iar câștigul în tensiune în buclă deschisă nu 
este fixat. 


FicURA 15-15 ba 


Simbolul amplificatorului operațional 


de transconductanță (AOT). Intrări юне 


Transconductanta este câștigul AOT 


Prin definiție, transconductanta unui dispozitiv electronic este raportul dintre curen- 
tul de ieșire și tensiunea de intrare. La AOT, tensiunea este variabila de intrare, iar curen- 
tul este variabila de ieșire; prin urmare, raportul dintre curentul de ieșire și tensiunea d 
intrare reprezintă, totodată, câștigul. In consecință, câștigul curent-tensiune al AOT 
tocmai transconductanta lui, g,- 


058 


La AOT, expresia transconductantei contine o constantă (K) înmulțită cu curentul d 
polarizare (I5o;), ca în formula (15-7). Valoarea constantei depinde de concepția stru 
turalá a circuitului. 
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Va SKI) 157) 


Curentul de iesire este comandat de tensiunea de intrare si de curentul de polarizare, 
conform relatiei: 


lat = 8&„У„ = Kleo Via 


Transconductanta ca funcție de curentul de polarizare 


Relaţia dintre transconductantá și curentul de polarizare este o caracteristică impor- 
tantă a AOT. Diagrama din fig. 15-16 ilustrează dependența tipică. Observati că transcon- 
ductanța crește liniar cu curentul de polarizare. Constanta de proportionalitate K este 
panta acestei drepte. In cazul de față, К este aproximativ 16. 


FicuRA 15-16 


Graficul dependenței 
transconductanței de 
curentul de polarizare 
la un AOT tipic. 


Transconduclanta, g, (uS) 


01 1 10 100 1000 
Curentul de polarizare (pA) 


| EXEMPLUL 15-4 И 


Dacă un AOT are $„ = 1000 uS, cât este curentul de ieșire, dacă tensiunea de intrare 
este de 25 mV? 


Rezolvare 
Lui = g V; = (1000525 mV) = 254A 


Exercitiu complementar Considerând cá, pentru graficul din fig. 15-16, К = 16, determi- 
nati cu aproximație curentul de polarizare necesar pentru realizarea valorii $, = 1000 uS. 


Circuite de bază cu AOT 


În fig. 15-17 este prezentat un AOT utilizat ca amplificator inversor cu câștigul în ten- 
siune fixat. Câștigul în tensiune este determinat de transconductantá și de rezistența de 
sarcină astfel: 
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Întrucât У /V, 


out in 


reprezintă câștigul in tensiune, 
A, = „К; 


FiGURA 15-17 

AOT în configurație de 
amplificator inversor cu 
câştigul în tensiune fixat. 


= -vV m 


Transconductanta amplificatorului din fig. 15-17 este determinatá de valoarea curen- 
tului de polarizare, care, la rândul sáu, depinde de tensiunile de alimentare în c.c. și de 
rezistorul de polarizare Крс. 

Una dintre cele mai utile caracteristici ale AOT este faptul că se poate stabili câștigul în 
tensiune prin intensitatea curentului de polarizare. Acest lucru se poate face manual, ca în 
fig. 15-18(a), conectând un rezistor variabil in serie cu Ryo, din circuitul din fig. 15-17. Prin 
varierea rezistenţei se variază Гь, ceea ce duce la variația transconductantei. Modificarea 
transconductantei are ca efect modificarea câștigului în tensiune. Se mai poate stabili 
câștigul în tensiune prin aplicarea din exterior a unei tensiuni variabile, ca în fig. 15-18(b). 
Prin varierea tensiunii de polarizare aplicate se variază curentul de polarizare. 

+V Câştigul în tensiune 
FIGURA 15-18 ? se еде cu această 
AOT în configurație tensiune variabilă. 
de amplificator inver- 
sor cu câştigul in ten- 
siune variabil. 
R 


Câştigul în tensiune 
se stabileşte cu acest 
rezistor variabil. 


= iy = 


(a) Amplificator cu câştigul stabilit prin intermediul unei (b) Amplificator cu câştigul stabilit prin intermediul une! 
rezistențe tensiuni 
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Prezentarea unui AOT 

CA3080 este un AOT tipic și va servi ca exemplu de dispozitiv reprezentativ. Configu- 
ratia pinilor săi este cea din fig. 5-19, pentru o capsulă DIP cu opt pini. Tensiunile continue 
maxime de alimentare sunt +15 V, iar transconductanta sa caracteristică se întâmplă să fie 


chiar aceea reprezentată de graficul din fig. 15-16. La CA3080, curentul de polarizare se 
calculează cu formula: 


+ —(-V)=0,7V 


T 
"s К 
FIGURA 15-19 
AOT CA3080. Nc C 
Intrarea inversoare 
Intrarea neinversoare 
-vV 
FIGURA 15-20 


Rezistentele de intrare 
şi de ieşire în funcţie 
de curentul de polarizare. 


Rezistența (О) 


01 1 10 100 1000 
Curentul de polarizare (pA) 


Tensiunea de +0,7 V provine din interiorul circuitului, legătura dintre rezistorul exte- 
rior Кроу, si tensiunea negativă de alimentare (-V) fiind asigurată de o joncțiune bază- 
emitor. Tensiunea de polarizare pozitivă, + У.о, se poate obține din tensiunea pozitivă 
de alimentare, +V. 

Nu numai transconductanta AOT variazá cu curentul de polarizare, ci si rezistentele 
lui de intrare si de ieșire. Atât rezistența de intrare, cát si cea de ieșire scad la creșterea 
curentului de polarizare, cum se observă în fig. 15-20 pentru un CA3080. 
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EXEMPLUL 15-5 


AOT din fig. 15-21 este conectat ca amplificator inversor cu câștig fixat, iar Vo, = +V. 
Determinati cu aproximație câștigul în tensiune. 


FIGURA 15-21 


Rezolvare 
Curentul de polarizare se calculează astfel: 

ру, „Hro -CV)-07V _9V=C9V)-07V _ 

er Кы ч ззко 
Din graficul din fig. 15-16, К = 16. Deci: 
Sn = КІ 216 (524 A) = 8,38x 10^ uS 
Cu această valoare pentru g, se calculează cu aproximație câștigul în tensiune. 
A, = g, Rs = (8,38x10? uS)(10kO) = 83,8 


Exercitiu complementar Dacă AOT din fig. 15-21 este alimentat cu c.c. la +12 V, câștigul 
sáu in tensiune se va modifica? Ín cazul unui ráspuns afirmativ, precizati noua valoare 


524рА 


Două aplicații си АОТ 


Modulator în amplitudine În fig. 15-22 este prezentat un AOT în configurație de modula- 
tor în amplitudine. Câștigul lui în tensiune se variază prin aplicarea unei tensiuni modu- 
latoare la intrarea de polarizare. Când la intrarea AOT se aplică un semnal cu amplitudinea 
constantă, amplitudinea semnalului de ieșire variază în concordanţă cu variațiile tensiuni: 
modulatoare de la intrarea de polarizare. Câștigul depinde de curentul de polarizare, iar 
între acesta și tensiunea modulatoare există relația următoare: 


_ Vuo - (-V) -0/7 V 


Iro. 
Ro. 
Procesul de modulare este ilustrat în fig. 15-22, tensiunea sinusoidală de intrare 


având frecvența mai mare decât tensiunea sinusoidală modulatoare. 


Amplificatoare operaţionale de transconductantá (AOT) m 821 


FIGURA 15-22 


AOT ca modulator în amplitudine. +V + ON 


EXEMPLUL 15-6 


La intrarea modulatorului în amplitudine din fig. 15-23, realizat cu AOT, se aplică o 
tensiune sinusoidală de 50 mV vârf la vârf și frecvența de 1 MHz. Ce semnal se obține la 
ieșire, dacă la intrarea de polarizare se aplică tensiunea modulatoare din figură? 
FIGURA 15-23 


+10V 


+9V *Vuo^ 1 kHz 


чу 


Rezolvare 
Câștigul în tensiune maxim se obține pentru valoarea maximă a lpo, și deci a g, 
Aceasta apare la vârful de maxim al tensiunii modulatoare, Vor. 


Vicina, -(-V)-0,7V 10V -(-9V)-0,7 V 
Iroumas) = — R " 56kQ 73274A 
noL 


Din graficul din fig. 15-16, constanta K are aproximativ valoarea 16. 


Sm = Коць) = 16627 uA) - 5,23 mS 
А = &„Ё» = (5,23 mS)(10kQ) = 52,3 
Уыз) = АУ = (52,3) (50 mV) - 2,62 V 
Curentul de polarizare minim este: 


Vuoogi -CV)-07V. 1V-(C9V)-07V 


Y) = 
POL(min) Ria 56kQ 


= 16644 
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8n = Klo, 5 16(166pA)= 2,66 mS 
Asi) = 8.8, = 2, 66mS)(10kQ)- 26,6 
Ушин) = Aqui Va = (26,6) 0mV) 1,33 V 


oui (min) тїтїн) V i 


Tensiunea de ieșire obținută este prezentată în fig. 15-24. 


FIGURA 15-24 


d. 


Ма 282v 133V T] 


- 


Exercitiu complementar Reluati exemplul înlocuind semnalul modulator sinusoidal cu 
un semnal rectangular avánd aceleasi niveluri de maxim si minim, valoarea rezistorului 
de polarizare fiind de 39 kQ. 


Trigger Schmitt În fig. 15-25 apare un AOT în configurație de trigger Schmitt. În princi- 
piu, un trigger Schmitt este un comparator cu histerezis a cárui tensiune de intrare este 
suficient de mare pentru ca dispozitivul să fie forțat să lucreze în stările de saturație. Când 
tensiunea de intrare depășește o anumită valoare de prag (de amorsare), dispozitivul 
comută la ieșire într-una dintre stările de saturație. Când tensiunea de intrare scade sub 
un prag de o altă valoare, ieșirea dispozitivului comută în starea de saturație anterioară. 


Veo. 


FicuRA 15-25 


AOT in configuratie 
de trigger Schmitt. 


Ín cazul unui trigger Schmitt realizat cu AOT, valorile de prag sunt stabilite de curen- 
tul prin rezistorul Кү. Curentul maxim de ieșire al unui AOT este egal cu curentul de 
polarizare. Prin urmare, în cele două stări de saturație de la ieșire, 1, = Ij. Tensiunea 
de ieșire maximă pozitivă este [,„R,, aceasta fiind valoarea pragului superior. Când t 
siunea de intrare o depășește, semnalul de ieșire comută la valoarea maximă negativă, 
adică — „Ку. Întrucât Lou = Leo, tensiunile de prag se pot stabili prin intermediul curen- 
tului de polarizare. Situaţia descrisă este ilustrată în fig. 15-26. 
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FiGURA 15-26 
Principiul de funcţionare al unui trigger Schmitt cu AOT. 


SECȚIUNEA 15-3 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce reprezintă inițialele AOT? 

2. La creșterea curentului de polarizare, transconductanta unui AOT se mărește 
sau se micșorează? 

3. Cum se modifică valoarea câștigului în tensiune al unui AOT în configurație de amplificator 
cu câștigul in tensiune fixat, dacă tensiunile de alimentare se măresc? 

4. Cum se modifică valoarea câștigului în tensiune al unui AOT în configurație de amplificator 
de tensiune cu câștig variabil, dacă tensiunea de la intrarea de polarizare se micșorează? 


i 


15-4 AMPLIFICATOARE LOGARITMICE 
SI ANTILOGARITMICE 


Amplificatoarele logaritmice generează un semnal de ieșire proportional cu logaritmul sem- 
nalului de intrare, iar amplificatoarele antilogaritmice au semnalul de iesire proportional cu 
antilogaritmul semnalului de intrare. Ele se utilizează în situații în care sunt necesare com- 
primarea unor date de intrare analogice, liniarizarea semnalului furnizat de traductoarele cu 
caracteristică de ieșire exponențială, înmulţirea și împărțirea unor semnale analogice. În 
secțiunea de față vom expune principiile de realizare a amplificatoarelor logaritmice. 

După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să analizati și să explicati funcționarea amplificatoarelor logaritmice 
și antilogaritmice 
> Să descrieti configuratiile circuitelor de reacție 
» Sá definiti logaritmul și logaritmul natura! 
> Să prezentaţi metoda de compresie a semnalelor cu amplificatoare logaritmice 
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Amplificatorul logaritmic elementar 


Elementul principal al unui amplificator logaritmic este un dispozitiv cu caracteris- 
біса logaritmică. Introdus în bucla de reacție a unui AO, acesta generează un răspuns lo- 
garitmic, deci tensiunea de ieșire variază cu logaritmul tensiunii de intrare, cum arată și 
relația următoare. K este o constantă, iar cu In s-a notat logaritmul natural, în baza e. 


Гу = -KVS asa 
În continuare vom lucra cu logaritmi naturali, dar expresiile ce urmează pot fi trans- 
formate pentru logaritmi în baza 10 (logo) cu ajutorul relației In x = 2,3 log;ox. 
O joncțiune pn semiconductoare — fie o diodă, fie joncțiunea bază-emitor a unui tran- 
zistor bipolar — prezintă o caracteristică logaritmică. Amintiți-vă că dioda are caracteris- 
tica neliniară până la tensiunea directă de aproximativ 0,7 V. În fig. 15-27 este prezentat 


graficul caracteristici, notatiile folosite fiind 1. pentru curentul prin diodă în conduclie 
directă și V, pentru căderea de tensiune directă pe diodă. 


FIGURA 15-27 


Porţiune din graficul caracteristicii unei 
diode (joncțiune pn), dependența 1;-У,. 


Observati, în figură, că graficul diodei este neliniar. În plus, este logaritmic, fiind 
definit prin relaţia: 


Del 
unde I, este curentul rezidual invers, q este sarcina electronului, k este constanta lui 
Boltzmann și T este temperatura absolută, în grade Kelvin. Tensiunea directă pe diodă 


Vp se explicitează din această formulă logaritmând ambii membri în baza e (logaritmi 
naturali). 


InI, = În pet? 


Logaritmul unui produs este egal cu suma logaritmilor factorilor. 


In], = InI; *Ine**/? = In le Ve 
KT 
йу; їл sive 


KT 
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Diferenţa a doi logaritmi este egală cu logaritmul raportului cantităților logaritmate. 


T У, 
(15| 
(т) АТ 


е) о) 
4) Ms 

Amplificator logaritmic cu diodă Dacă în bucla de reacţie a unui circuit cu AO se intro- 
duce o diodă, ca în fig. 15-28, se obține cel mai simplu amplificator logaritmic. Deoarece 
intrarea inversoare se află la masa virtuală (0V), când semnalul de intrare este pozitiv, la 
ieșire se culege —V,. Și, întrucât V; este logaritmică, V,,, este tot logaritmică. Tensiunea 
de ieșire este limitată la valoarea maximă de aproximativ —0,7 V deoarece caracteristica 
diodei este logaritmică numai la valori mai mici decât aceasta. De asemenea, tensiunea 
de intrare trebuie să fie pozitivă dacă dioda este orientată în sensul din figură. Pentru a 
lucra cu intrări negative, dioda trebuie conectată invers. 


Se explicitează Уу: 


la lę 
FIGURA 15-28 Vao 
Amplificator logaritmic simplu, având R 
o diodă ca element de reacţie. 
о Мм 
În analizarea circuitului din fig. 15-28 se pleacă de la considerentul că Уш, = -Vp si 
Ij = 1, din cauză că prin intrarea inversoare nu circulă curent. 
Vu =-Ve 
V, 
le = lu == 
ela и. 


Se înlocuiește V, cu expresia obținută anterior: 


(9G) 


Factorul kT/q este o constantă egală cu aproximativ 25 mV la 25*C. Deci expresia ten- 
0025) 


siunii de ieșire este: 
а ES 
/ Т] 015.9) 
JS 5 


Formula (15-9) arată că tensiunea de ieșire este o funcție de logaritmul tensiunii de 
intrare, precedată de semnul minus. Valoarea ei este determinată de valoarea tensiunii 
de intrare și de cea a rezistorului Кү. Celălalt factor, Ip, este o constantă a fiecărei diode. 
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EXEMPLUL 15-7 


Determinati tensiunea de ieșire a amplificatorului logaritmic din fig. 15-29. Se cu- 
noaste Ip = 50 nA. 


R, 


i +2ү 
FIGURA 15-29 100 ka 


Уа 


- = 


Rezolvare 
Tensiunea de intrare și valoarea rezistorului sunt notate pe figura 15-29. 


у, 2v 
V, = (0,025 V) In[ = = 00,025 ууа — ÀÀ— — 
а= L3 е жа) 


= (0,025 V)In(400) = (0,025 V)(5,99) = –0,150У 


Exercitiu complementar Calculati tensiunea de ieșire a amplificatorului logaritmic dacă 
tensiunea de intrare este de +4 V. 


Amplificator logaritmic cu tranzistor bipolar cu joncțiuni Joncțiunea bază-emitor a unui 
tranzistor bipolar prezintă o caracteristică de același tip ca dioda, deoarece este tot o jonc- 
tiune pn. În fig. 15-30 este prezentat un amplificator logaritmic realizat cu un tranzistor 
bipolar conectat în bucla de reacţie în configurație cu baza comună. Remarcați că, față de 
masă, V,,, este egală си Vy. 


[1 1с 
T =, 
FiGuRA 15-30 Vo СЛ 
Amplificator logaritmic elementar, R 2 
având ca element de reacţie un 
tranzistor bipolar. 


o Vai 


Analiza acestui circuit este similară celei aferente amplificatorului logaritmic cu 
diodă, cu exceptia faptului cá V, se înlocuiește cu —Увь, lp cu Ic și Ig си lego. Expresia 
dependenţei Ic-Vyg este: 

Te = ggg" 


unde lego este curentul rezidual emitor-bazá. Expresia tensiunii de ieșire este: 


(15-10) 
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EXEMPLUL 15-8 


Cât este V „a unui amplificator logaritmic cu tranzistor cu У, = 3 V si К, = 68 КО? 
Se cunoaște lego = 40 nA. 


Rezolvare 


у, зу 
Уы =-@,025Ууш| —— |= -0,025 Уу) ————— 
w=. › (кх) к ) аала) 


= -(0,025 V)1n(1102,94) = -0,1751V = -1751 mV 
Exercitiu complementar Calculati V, dacă К, se înlocuiește cu un rezistor de 33 КО. 


Amplificatorul antilogaritmic elementar 


Logaritmul unui număr este puterea la care trebuie ridicată baza pentru a se obține 
acel număr. Antilogaritmul unui număr este rezultatul ridicării bazei la o putere egală cu 
acel număr. Pentru a obține un antilogaritm se utilizează funcţia exponențială (antiloga- 
ritm de x = ех). 

Un amplificator antilogaritmic se realizează prin conectarea unui tranzistor (sau a 
unei diode) drept element de intrare, ca în fig. 15-31. Și aici este valabilă expresia expo- 
nentialá caracteristică jonctiunii pn. Tensiunea de ieșire este determinată de curentul prin 
rezistorul de reacție (egal cu curentul de colector). 


"LESS 
Relatia caracteristicá jonctiunii pn este: 

Ig = Ign 
Înlocuim Ic în prima formulă: 


V. Va Т 


cut 


După cum observați în fig. 15-31, V,, = Vg. 


= —R,lenoe 


Vu =-Ё,1ое?*'Т 


ош 


FiaunA 15-31 


Amplificator antilogaritmic 
elementar. 


Factorul constituit de funcția exponențială poate fi exprimat ca antilogaritm astfel: 


Vu капо 2) 
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Întrucât kT/q este de aproximativ 25 mV, 


(15-11) 


EXEMPLUL 15-9 


Calculati tensiunea de iesire a amplificatorului antilogaritmic din fig. 15-32. Se cu- 
noaste lego = 40 nA. 


FIGURA 15-32 +1751 mV o 


Rezolvare 

În primul rând, observați că tensiunea de intrare este egală cu tensiunea de ieșire, cu 
semnul schimbat, a amplificatorului logaritmic din exemplul 15-8, unde tensiunea de 
ieșire era proporțională cu logaritmul tensiunii de intrare. Amplificatorul antilogaritmic 
din cazul de față lucrează invers, generând la ieșire un semnal proportional cu antilogarit- 
mul semnalului de intrare. Cu alte cuvinte, semnalul de intrare al unui amplificator 
antilogaritmic este proportional cu logaritmul semnalului de ieșire. Prin urmare, tensiu- 
nea de ieșire a amplificatorului antilogaritmic din fig. 15-32 ar trebui să aibă aceiași para- 
metri ca tensiunea de intrare a amplificatorului logaritmic din exemplul 15-8, deoarece 
toate constantele celor două circuite sunt aceleași. Să vedem dacă afirmaţia se confirmă. 


175,1mV 
25mV 


Vut -Rmoantile( - y ) --(40 NAXGEKOJantilog[ 
m 


=- (40 nA) (68 kQ)(1101)=- ЗУ 


Exercitiu complementar Calculati V „, a amplificatorului din fig. 15-32 dacă rezistorul 
de reacţie se înlocuiește си unul de 100 КО. 


Comprimarea semnalelor cu amplificatoare logaritmice 


În unele aplicaţii se întâlnesc cazuri când anumite semnale se încadrează in limite prea 
largi pentru a putea fi prelucrate în diverse sisteme. Termenul spectru dinamic este folosit 
frecvent cu semnificația de domeniu în care se încadrează tensiunile ce formează un sem- 
nal. În asemenea cazuri, tensiunea semnalului trebuie micșorată proportional, printr-un 
procedeu numit comprimare (compresie) de semnal, astfel încât semnalul să poată & 
utilizat în sistemul respectiv. Dacă pentru micșorarea proporțională în amplitudine a unui 
semnal se folosește un circuit liniar, tensiunile mai mici vor fi reduse cu același factor ca 
si tensiunile mai mari. În urma comprimării liniare a unui semnal, tensiunile mai mici pot 
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fi acoperite de zgomot, devenind greu de distins, așa cum ilustrează fig. 15-33(a). Pentru 
a elimina această problemă, la comprimarea semnalelor cu spectru dinamic larg se uti- 
lizează circuite cu răspuns logaritmic, ca în fig. 15-33(b). Prin comprimarea logaritmică a 
semnalelor, tensiunile mai mari sunt reduse cu un factor mai mare decât tensiunile mai 
mici, împiedicând astfel ca acestea din urmă să fie acoperite de zgomot. 

Această secvență de semnal se 


poate pierde în urma comprimării la 
amplitudine foarte mică. 


(а) 
Tensiunile mai mari sunt reduse mai 
mult decăt tensiunile mai mici. 
b) 
FiGuRA 15-33 


Principiul comprimării semnalelor cu amplificatoare logaritmice. 


SECȚIUNEA 15-4 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este rolul diodei sau tranzistorului din bucla de reacție a unui amplificator logaritmic? 

2. De ce tensiunea de ieșire a unui amplificator logaritmic este limitată la aproximativ 0,7 V? 

3. Ce factori determină tensiunea de ieșire a unui amplificator logaritmic elementar? 

4. Din punctul de vedere al realizării practice, prin ce se deosebesc amplificatoarele antilogarit- 
mice elementare de cele logaritmice? 
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15-5 CONVERTOARE ŞI ALTE CIRCUITE CU AO 


În această secțiune vor fi prezentate alte câteva configurații de bază cu AO, dedicate 
anumitor aplicaţii. Veţi face cunoștință cu sursa de curent constant, cu convertorul 
curent-tensiune si cu detectorul de vârf. Desigur, prezentarea ce urmează nu este 
exhaustivă, ci are doar scopul de a vă familiariza cu câteva aplicații de bază răspândite. 
După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să analizati și să explicati câteva configurații speciale de circuite cu AO 
> Sá arátati cum se folosește un AO ca sursă de curent constant 
> Să explicati cum funcționează un convertor curent-tensiune 
> Să explicati cum funcţionează un convertor tensiune-curent 
> Sá descrieti funcționarea detectorului de vârf 


Sursa de curent constant 


O sursă de curent constant furnizează prin sarcină un curent constant chiar dacă 
rezistența sarcinii variază. În fig. 15-34 este prezentat un circuit elementar ce conţine o 
sursă de tensiune stabilă (Vg) care furnizează un curent constant (І) prin rezistorul de 
intrare (К). Întrucât intrarea inversoare (—) se află la masa virtuală (0 V), valoarea I, este 
determinată de V și R; astfel: 


FIGURA 15-34 


Sursă elementară de 
curent constant. 


Deoarece impedanta internă de intrare în AO este foarte mare (teoretic, infinită), 


practic, tot curentul І, circulă prin R,, care este conectat în circuitul de reacţie. Întrucât 
1,= 1, 
ы 2 


(15-12 


Chiar даса К, se modifică, I, rămâne neschimbat atâta timp cât Vp si R; sunt con- 
stante. 
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Convertorul curent-tensiune 


Convertorul curent-tensiune transformă un curent de intrare variabil într-o tensiune de 
ieșire care variază proporțional cu acesta. Un circuit simplu care realizează această funcție 
este cel din fig. 15-35(a). Întrucât, practic, tot curentul I; circulă pe calea de reacţie, căderea 
de tensiune pe К, este І, R,. Terminalul din stânga al К, біла la masa virtuală (0 V), tensiu- 
nea de ieșire este egală cu căderea de tensiune pe R, care este proporțională cu I. 


міты asas 


R, 
1 
ov o Ma 
(a) Circuitul de bază (b) Circuit pentru detectarea nivelului de iluminare 
şi conversia acestuia într-o tensiune de ieşire 
proporțională 
FIGURA 15-35 


Convertor tensiune-curent. 


O aplicaţie specifică acestui circuit este cea prezentată în fig. 15-35(b), în care nivelul 
de iluminare este detectat de o fotorezistentá. Când iluminarea variază, variază și curen- 
tul prin fotorezistentá din cauza variaţiei rezistenței. Aceasta generează o variaţie pro- 
portionalá a tensiunii de ieșire (AV, =AL; R,). 


Convertorul tensiune-curent 


Un convertor tensiune-curent elementar este cel din fig. 15-36. Asemenea circuite se 
utilizează în situații în care este necesară obținerea unui curent de ieșire (de sarcină) 
comandat de o tensiune de intrare. 


FIGURA 15-36 Va O 
Convertor tensiune-curent. 


Rs 


n| Ri 


Neglijând tensiunea de decalaj de la intrare, ambele borne de intrare ale AO, atât cea 
inversoare, cât si cea neinversoare, se află la aceeași tensiune, V,„ Prin urmare, căderea 
de tensiune pe К, este egală cu V; . Deoarece prin intrarea inversoare curentul este negli- 
jabil, curentul prin К, este egal cu cel prin Rg deci: 
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(15-14) 


Detectorul de vârf 


O aplicaţie interesantă a AO este detectorul de vârf, din fig. 15-37. În acest caz, AO este 
utilizat drept comparator. Circuitul detectează vârful tensiunii de intrare și păstrează acea 
valoare pe un condensator. De exemplu, un asemenea circuit poate detecta și păstra va- 
loarea maximă a unei supratensiuni accidentale, care poate fi apoi măsurată cu un volt- 
metru sau un înregistrator. lată cum funcționează, în principiu, detectorul de vârf. Când 
la intrarea neinversoare a AO se aplică, prin R, o tensiune pozitivă, nivelul de sus de ten- 
siune de la ieșirea AO polarizează direct dioda și condensatorul se încarcă. Încărcarea 
condensatorului continuă până când tensiunea de la bornele lui devine egală cu tensiunea 
de intrare, când la ambele intrări ale AO se găsește aceeași tensiune. În acest moment, 
comparatorul cu AO comută, iar semnalul de ieșire trece în nivelul de jos. Dioda devine 
polarizată invers și încărcarea condensatorului încetează, tensiunea de pe condensator 
fiind deja egală cu vârful tensiunii У. Această tensiune se menține pe condensator până 
când sarcina lui începe să se micșoreze din cauza pierderilor. Dacă la intrare apare un alt 
vârf de tensiune, de valoare mai mare, condensatorul se încarcă până la noua valoare. 


В, 
FIGURA 15-37 Vao 
Detector de vårf elementar. 


о Vos 


SECȚIUNEA 15-5 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Tensiunea de referință de la intrarea sursei de curent constant din fig. 15-34 este de 6,8 V, 
iar R,are 10 КО. Ce curent constant furnizează circuitul printr-o sarcină de 1 КО? Dar prin 
una de 5 КО? 

2. Ce element determină constanta de proportionalitate dintre curentul de intrare și tensiunea 
de ieșire, la un convertor curent-tensiune? 
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15-6 APLICAȚIE PRACTICĂ 


Compania la care lucraţi încearcă să pătrundă pe piața aparaturii medicale cu un 
sistem de EKG, iar dumneavoastră ati fost desemnat să lucraţi la circuitele de amplifi- 
care, care cuprind un amplificator de izolare, un filtru și un amplificator final cu posibili- 
tatea de însumare. Sistemul de EKG sau electrocardiografie este destinat urmăririi 
semnalelor provenite de la inimă. Din formele de undă obținute la ieșirea lui, medicul 
poate constata existența unui ritm cardiac anormal. 


Principiul de funcționare al sistemului 


Inima umană produce un semnal electric ce poate fi cules prin electrozi aflați în con- 
tact cu pielea. Forma acestui semnal poate fi vizualizată prin înregistrare grafică sau 
prin afișare pe un ecran, iar imaginea obținută se numește electrocardiogramă (EKG). 
Valoarea tipică a unui astfel de semnal cules printr-un electrod este de 1 mV, iar 
frecvențele componentelor sale semnificative au valori de la mai puțin de 1 Hz până la 
aproximativ 100 Hz. 


FiGURA 15-38 
Schema bloc a sistemului Lp 
de EKG. alimentare. 


xd să 
Afişare pe ecran 
вр Ө 
BS 
PD 2 
Electrozi Cartela cu circuitul de amplificare 


După cum arată schema bloc din fig. 15-38, un sistem de EKG are minimum trei elec- 
trozi: unul pentru brațul drept (BD), unul pentru braţul stâng (BS) și unul pentru piciorul 
drept (PD), care este și terminalul comun. Amplificatorul de izolare asigură preluarea 
semnalelor diferenţiale de intrare de la electrozi, CMRR (factor de rejectie pe modul co- 
mun) mare, spre a elimina tensiunile de zgomot, de mod comun, relativ mari, ce însoțesc 
semnalele provenite de la inimă, și izolare galvanică pentru protejarea pacientului. 
Filtrul trece-jos suprimă frecvențele mai mari decât cele conținute în semnalul caracter- 
istic inimii. Amplificatorul final introduce amplificarea cea mai mare din întregul sistem 
și asigură condiţiile necesare vizualizării semnalului pe un ecran și/sau înregistrarea lui 
grafică, Toate cele trei circuite cu AO sunt realizate pe cartela cu circuite de amplificare 
din fig. 15-39. 

Semnalele de intrare culese de traductoarele din electrozi ajung la cartela cu circuite 
de amplificare prin cabluri ecranate, pentru a nu culege zgomote. Schema electrică a cir- 
cuitelor de amplificare de pe cartelă este cea din fig. 15-40. Cablul ecranat constă, în prin- 
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cipiu, dintr-o pereche de conductoare răsucite împreună, învelite în plasă metalică, totul 
fiind protejat de o cămașă izolatoare. Prin ecranul de plasă metalică se stabilește conexi- 
unea comună. Semnalul de intrare diferențial primit este amplificat cu valoarea fixă a 
câștigului amplificatorului de izolare AD295. Capsula circuitului AD295 este mai mare 
decât capsulele de CI standardizate, DIP sau SMT, pentru a adăposti transformatoarele 
de cuplaj utilizate la izolarea circuitelor. Concret, dispozitivul folosit în aplicația de față 
are o capsulă cu 40 de pini. Punctul pe care-l observați în fig. 15-39 marchează pinul 1, 
iar pinul opus acestuia are numărul 40. 


FIGURA 15-39 
Cartela cu circuitele de amplificare. 
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Filtrul trece-jos este un filtru activ. Acest tip de filtru va fi prezentat în capitolul 16, 
Deocamdată, pentru a vă achita cu bine de obligaţii trebuie să cunoasteti doar formulele 
cu care se calculează frecvența lui de tăiere și câștigul, formule care vor fi date la momen- 
tul oportun. 

Amplificatorul final este un amplificator inversor cu câștigul în tensiune reglabil. 
Intrarea inversoare servește și ca punct de însumare a tensiunii semnalelor, iar semnalu- 
lui de ieșire i se adaugă o componentă continuă reglabilă, de la o sursă de tensiune con- 
tinuă reglabilă, pentru poziționarea convenabilă, pe verticală, la afișare. 


Cartela cu circuitele de amplificare 

* Verificaţi corectitudinea asamblării cartelei din fig. 15-39 făcând comparatia cu 
schema din fig. 15-40. Pe spatele cartelei se află mai multe conexiuni. Orificiile cores- 
punzătoare acestora sunt aliniate fie vertical, fie orizontal. 


+ Marcaţi pe desenul cartelei, in conformitate cu schema, simbolurile componentelor, 
intrările și ieșirile. 


+12V 


FicuRA 15-40 
Schema electrică a cartelei cu circuitele de amplificare. 
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Circuitele 
* Calculati câștigul în tensiune al amplificatorului de izolare. 


* Calculati lățimea de bandă și câștigul în tensiune aferente filtrului din formulele de 
mai jos, știind că răspunsul filtrului este limitat de c.c. și de frecvența de tăiere. 


1 


f 2x4 R, R.C,C, 
А„=1+ V 


* Calculati cástigurile in tensiune maxim si minim ale amplificatorului final. 
* Calculati domeniul in care se incadreazá cástigul global al circuitelor de amplificare 
de pe întreaga cartelă. 


* Determinati limitele in care trebuie sá se incadreze tensiunea continuá de pe 
cursorul potentiometrului de reglare a poziţiei. 


Metoda de testare 

* Elaborati un set de instrucțiuni conform căruia să se facă testarea în etape a bunei 
functionári a cartelei cu circuitele de amplificare, independent de restul sistemului. 

* Precizati valorile tensiunilor pentru toate măsurătorile ce urmează a fi efectuate. 


Depanarea 


Patru cartele prezintă defecte. Ținând seama de indicațiile referitoare la fiecare carte- 
lă, menţionate mai jos, stabiliți, în fiecare caz, care este defectul cel mai probabil. Cercu- 
letele numerotate de pe cartela din fig. 15-41 indică punctele de măsură. Se consideră că 
s-a verificat corectitudinea semnalului sinusoidal de intrare și că fiecare cartelă este ali- 
mentată cu tensiunile continue corespunzătoare. 

Cartela 1: Tensiune absentă în punctul de măsură 1. 

Cartela 2: La un semnal de intrare de 1 mV, în punctul de măsură 2 apare un sem- 

nal de 11 mV, însă în punctul 3 semnalul lipsește. 


FicURA 15-41 


Cartela cu circuitele de amplificare, 
cu indicarea punctelor de măsură. 


Rezumatul capitolului m 837 


Cartela 3: La un semnal de intrare de 1 mV, în punctul de măsură 4 apare un sem- 
nal de 17,5 mV, însă în punctul 5 semnalul lipsește. 

Cartela 4: Їп punctul de măsură 1 apare o tensiune aproximativ rectangulară, cu 
vârfuri la +11 V si —11 V. 


Documentul final 

În final, intocmiti un document asupra cartelei ce contine circuitele de amplificare, în 
care să prezentați următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitelor. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitelor. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 

5. Lista problemelor întâlnite la cele patru cartele cu circuite defecte. 

6. Descrierea modului în care ati identificat problema în cazul fiecărei cartele defecte. 


m REZUMATUL CAPITOLULUI 

m Cel mai simplu amplificator de măsură este format din trei AO și șapte rezistoare, 
dintre care un rezistor de fixare a cástigului, Кү. 

п Un amplificator de măsură are impedantá de intrare mare, CMRR mare, decalaj mic 
la ieșire si impedantá de ieșire mică. 

m Câștigul în tensiune al unui amplificator de măsură simplu se fixează cu ajutorul 
unui singur rezistor exterior. 

п Amplificatoarele de măsură se utilizează în situații în care semnale slabe sunt 
amestecate cu semnale puternice de mod comun. 

m Cel mai simplu amplificator de izolare are trei secțiuni izolate galvanic: una de 
intrare, una de ieșire și una de alimentare. 

п La majoritatea amplificatoarelor de izolare, cuplajele se realizează prin transformatoare. 

п Amplificatoarele de izolare se utilizează la realizarea de interfeţe între echipamente 
sensibile și medii caracterizate de tensiuni înalte, precum și în aparatura medicală, pen- 
tru prevenirea electrocutării. 

m Amplificatorul operational de transconductantàá (AOT) este un amplificator tensi- 
une-curent. 

m Curentul de ieșire al AOT este egal cu tensiunea de intrare înmulțită cu transcon- 
ductanta. 

п La AOT, transconductanta variază cu curentul de polarizare; prin urmare, câștigul 
AOT poate fi variat prin intermediul tensiunii de polarizare. 

п Funcționarea amplificatoarelor logaritmice si antilogaritmice se bazează pe carac- 
teristica neliniară (logaritmică) a jonctiunii pn. 

п La un amplificator logaritmic, elementul de circuit din bucla de reacție este un 
tranzistor bipolar cu jonctiuni. 

m La un amplificator antilogaritmic, tranzistorul bipolar este conectat în serie cu 
intrarea. 


m Amplificatoarele logaritmice se utilizează la înmulțirea și împărțirea semnalelor 
analogice. 
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W GLOSAR 
Termenii următori se găsesc si in glosarul de la sfârșitul cărții. 


Compresie de semnal Metodă de micșorare proporțională a amplitudinii tensiunii 


unui semnal. 


Logaritm Exponent; logaritmul unui număr este exponentul sau puterea la care tre- 
buie ridicat un alt număr, numit bază, pentru a se obține primul număr. 
Logaritm natural Exponentul la care trebuie ridicată baza e (e = 2,71828) pentru a se 


obține un număr dat. 


Transconductantá La dispozitivele electronice, raportul dintre curentul de ieșire și 


tensiunea de intrare. 


m FORMULE DE BAZĂ 


Amplificatorul de măsură 


2R 
(15-1) Aeg 
R 
15.2 A == 
152) А, RE 
1 
15.3) C, = 
WAR 100f, 


Amplificatorul de izolare 


R 
(54) Анн) =1+ 

otintrare) Ri 
75КО + Ra 


059 А, m 


Amplificatorul operational de transconductanță (AOT) 
Lu 
056 &, = v 


52 g, = Kl, 


Amplificatorul logaritmic 
05-8) V,, =-KinV,) 


out 


159) V, = (0,025V) (2) 


R^ 


Test de autoevaluare m 839 


1530) Vas easy u^ ) 
IesoR 


у, 
(5-10 V,, =-К,алйов| —2— 
mo HOM EJ 


Convertoare si alte circuite cu AO 


(15-12) І, = > Sursă de curent constant 

i 
0513 V, -LR, Convertor curent-tensiune 
(15-14) I. 2 Convertor tensiune-curent 


1 


W TEST DE AUTOEVALUARE 


1. Pentru a construi un amplificator de másurá simplu aveti nevoie de: 
(a) un AO cu o anumitá retea de reactie (b) douá AO si sapte rezistoare 
(c) trei AO si sapte condensatoare (d) trei AO si sapte rezistoare 
2, În mod normal, amplificatoarele de măsură sunt prevăzute си un rezistor exteri- 
or ce serveste la: 
(a) fixarea impedantei de intrare (b) fixarea cástigului în tensiune 
(c) fixarea câștigului in curent (d) realizarea interfeței cu un instrument 
3. Amplificatoarele de măsură sunt folosite cu precădere în: 
(a) medii cu zgomot puternic (b) aparatură medicală 
(c) aparate de măsură (d) circuite de filtrare 
4. Amplificatoarele de izolare sunt folosite cu precădere în: 
(a) amplasamente îndepărtate, izolate 
(b) sisteme care izolează un semnal dintr-o multitudine de semnale 
(c) aplicaţii ce implică tensiuni mari și echipament sensibil 
(d) aplicaţii în care este necesară protejarea utilizatorilor umani 
(e) răspunsurile (c) si (d) 
5. Cele trei sectiuni ale unui amplificator de izolare elementar sunt: 
(a) de amplificare, de filtrare si de alimentare 
(b) de intrare, de iesire si de cuplaj 
(c) de intrare, de iesire si de alimentare 
(d) de cástig, de atenuare si de decalaj 
6. La majoritatea amplificatoarelor de izolare, sectiunile sunt cuplate prin: 
(a) benzi de cupru (Б) transformatoare 
(c) ghiduri de undă (d) bucle de curent 
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7. Amplificatoarele de izolare pot amplifica tensiuni de semnal mici în prezența 
unor tensiuni de zgomot mult mai mari deoarece au: 
(a) CMRR mare (b) câștig mare 
(c) impedantá mare de intrare (d) cuplaj magnetic intre intrare si iesire 
8. AOT inseamná: 
(a) amplificator operational cu tranzistoare 
(b) amplificator operational cu transformator 
(c) amplificator operational de transconductantá 
(d) amplificator operational pentru traductoare 
9. La AOT, transconductanta este determinatá de: 
(a) tensiunea continuá de alimentare (b) tensiunea semnalului de intrare 


(c) procesul tehnologic de fabricatie (d) curentul de polarizare 
10. Câștigul în tensiune al unui circuit cu AOT este determinat de: 
(a) un rezistor de reactie (b) transconductantá, exclusiv 


(c) transconductantá si rezistorul de sarciná 
(d) curentul de polarizare si tensiunea de alimentare 
11. AOT este, in principiu, un: 
(a) amplificator tensiune-curent (b) amplificator curent-tensiune 
(c) amplificator curent-curent (d) amplificator tensiune-tensiune 
12. Funcționarea amplificatoarelor logaritmice se bazează ре: 
(a) functionarea neliniará a AO 
(b) caracteristica logaritmică a jonctiunii pn 
(c) caracteristica de străpungere inversă a jonctiunii pn 
(d) incárcarea si descárcarea logaritmicá a unui circuit RC 
13. Dacá semnalul de intrare al unui amplificator logaritmic este x, semnalul lui de 
ieșire este proportional cu: 
(а) ех (b) In x (c) logo (d) 23log,0x 
(e) răspunsurile (a) si (c) (f) ráspunsurile (b) si (d) 
14. Dacá semnalul de intrare al unui amplificator antilogaritmic este x, semnalul lui 
de iesire este proportional cu: 
(a) e^* (be (ce) In x (d) е 
15. Logaritmul produsului a douá numere este egal cu: 
(a) suma celor douá numere 
(b) suma logaritmilor celor douá numere 
(c) diferenta dintre logaritmii celor douá numere 
(d) raportul logaritmilor celor două numere 
16. Rezultatul scăderii In x — In y este: 


(2) In x /1ny (b) (In х)йп y) (9) In (07у) (d) мул) 
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W PROBLEME ELEMENTARE 


Secțiunea 15-1 Amplificatoare de măsură 


1. Determinati câștigurile în tensiune ale AO 1 și 2 din configurația de amplificator 
de măsură din fig. 15-42. 


2. Aflaţi câștigul în tensiune global al amplificatorului de măsură din fig. 15-42. 

3. Amplificatorului de măsură din fig. 15-42 i se aplică tensiunile următoare: У, = 
= 5 mV, Уш, = 10 mV și Vu, = 225 mV. Determinaţi tensiunea de ieșire finală. 

4. Ce valoare trebuie să aibă Кү. pentru ca amplificatorul de măsură din fig. 15-42 să 
aibă câștigul 1000? 

5. Cât este câștigul în tensiune al amplificatorului de măsură AD521 din fig. 15-43? 


FIGURA 15-42 


FicuRA 15-43 


leşire 
6800 


3300 


1000 pF 


I Borna comunà 
ET de ieşire 


0,022 uF 


6. Calculati látimea de bandá a amplificatorului din fig. 15-43. 

7. Arátati ce trebuie făcut pentru ca amplificatorul din fig. 15-43 să-și modifice 
cástigul la aproximativ 50. 

8. Arătaţi ce trebuie făcut pentru ca lățimea de bandă a amplificatorului din fig. 15-43 
să devină aproximativ 15 kHz. 
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Secțiunea 15-2 Amplificatoare de izolare 
9. Câștigul în tensiune al AO din secțiunea de intrare a unui amplificator de izolare 
este de 30, iar atenuarea introdusă de circuitul de atenuare este de 0,75. Câștigul 
secțiunii de ieșire este fixat la 10. Cât este câștigul în tensiune global al dispozi- 
tivului? 
10. Determinati câștigul în tensiune global al amplificatoarelor AD295 din fig. 15-44. 


ко 


(a) 
FIGURA 15-44 


11. Arátati cum poate fi realizat un câștig global de aproximativ 100 cu amplificatorul 
din fig. 15-44(a), modificând doar câștigul din secțiunea de intrare. 

12. Arátati cum poate fi realizat un câștig global de aproximativ 100 cu amplificatorul 
din fig. 15-44(b), modificând doar câștigul din secțiunea de ieșire. 

13. Arátali ce conexiuni necesită amplificatoarele din fig. 15-44 pentru a realiza cásti- 
guri unitare. 


Secțiunea 15-3 Amplificatoare operaționale de transconductantá (AOT) 

14. Tensiunea de intrare a unui AOT este de 10 mV, iar curentul lui de iesire este de 
10 uA. Ce valoare are transconductanta? 

15. Un AOT cu transconductánta de 5000 uS are o rezistenţă de sarcină de 10 КО. Dacă 
tensiunea de intrare este de 100 mV, ce valoare are curentul de ieșire? Cât este ten- 
siunea de iesire? 

16. La ieșirea unui AOT cu rezistență de sarcină s-a măsurat o tensiune de 3,5 V. Dacă 
transconductanta este de 4000 uS și tensiunea de intrare este de 100 mV, ce valoare 
are rezistența de sarcină? 

17. Determinati câștigul în tensiune al AOT din fig. 15-45. Pentru graficul din fig. 
15-46 se consideră K = 16. 

18. Dacă în serie cu rezistorul de polarizare din fig. 15-45 se conectează un reostat, ce 
valori ale câștigului în tensiune, minimă și maximă, se pot realiza? 

19. AOT din fig. 15-47 lucrează în configurație de modulator în amplitudine. Deter- 
minati forma de undă a tensiunii de ieșire dacă la intrări se aplică formele de undă 
date, cunoscând K = 16. 
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„FIGURA 15-45 


FIGURA 15-46 


Transconductanța, g, (uS) 


FiGURA 15-47 


0 10ys 20 ps 30 us 40 us 50 ps 
49У + Vuos 3 
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20. 
21. 


FiGURA 15-48 


Determinati tensiunile de prag ale circuitului de tip trigger Schmitt din fig. 15-48. 
Pentru triggerul Schmitt din fig. 15-48, determinati forma de undá a tensiunii de 
ieșire corespunzătoare unei sinusoide de 1 kHz si cu valorile de vârf de +10 V. 


Secțiunea 15-4 Amplificatoare logaritmice si antilogaritmice 


22. 
23. 
24. 
25. 


26. 


27. 


FiuRA 15-49 


28. 
29. 


Cu ajutorul unui calculator, aflati logaritmii naturali (In) ai numerelor urmátoare: 
(a) 0,5 (b) 2 (c) 50 (d) 130 

Reluati problema 22 pentru log;,. 

Cu cát este egal antilogaritmul numárului 1,6? 

Explicati din ce cauză semnalul de ieșire al unui amplificator logaritmic este limi- 
tat la aproximativ 0,7 V. 

Ce tensiune se culege la ieșirea unui amplificator logaritmic cu diodă în circuitul 
de reacție, dacă tensiunea de intrare este de 3 V? Rezistorul de intrare are 82 КО și 
curentul rezidual invers este de 100 nA. 


. Determinati tensiunea de ieșire a amplificatorului din fig. 15-49. Se consideră /.. = 


= 60 пА. 


Aflaţi tensiunea de ieșire a amplificatorului din fig. 15-50. Se consideră I, = 60 nA. 
Compresia de semnal este una dintre aplicațiile amplificatoarelor logaritmice. Se 
consideră că amplificatorului logaritmic din fig. 15-49 i se aplică un semnal audio 
cu tensiunea maximă de 1 V și tensiunea minimă de 100 mV. Care vor fi valorile 
maximă și minimă ale tensiunii de ieșire? Ce concluzie trageţi de aici? 
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R, 


FiGuRA 15-50 30,225 V o 


Secțiunea 15-5 Convertoare si alte circuite cu AO 
30. Calculati curentul prin sarcină pentru circuitele din fig. 15-51. 


H2V H2V 
ко А 10ко: 
1ко Rs 1000 Rs 
тка 5600 
47Ү IDEE 
(а) (b) 
FiGURA 15-51 


31. Concepeli un circuit pentru măsurarea temperaturii într-un punct îndepărtat, 
obținând o tensiune proporțională cu valoarea măsurată, tensiune care să poată fi 
apoi transpusă în formă digitală în vederea afișării. Ca traductor de temperatură 


puteți utiliza un termistor. 


m PROBLEME DE DEPANARE 


Secțiunea 15-6 Aplicație practică 

32. Dacă se aplică un semnal de 1 mV și 50 Hz la intrarea circuitului de amplificare 
de pe cartela aparținând sistemului de EKG, din fig. 15-52, ce tensiuni trebuie să 
apară în fiecare dintre punctele de măsură marcate? Se consideră că toate tensiu- 
nile de decalaj sunt nule, iar poziția pe verticală s-a fixat la centrarea semnalului. 

33. Reluati problema 32 pentru un semnal de intrare de 2 mV și 1 KHz. 
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FIGURA 15-52 


m RĂSPUNSURI LA ÎNTREBĂRILE RECAPITULATIVE 


Secțiunea 15-1 

1. Principala destinație a amplificatoarelor de măsură este amplificarea semnalelor 
slabe, suprapuse pe tensiuni mari de mod comun. Cele mai importante caracteris- 
tici ale lor sunt: impedantá de intrare mare, CMRR mare, impedantá de ieșire mică, 
decalaj la ieșire mic. 

2. Pentru a construi un amplificator de măsură simplu sunt necesare trei AO și șapte 
rezistoare, unul dintre aceste rezistoare servind la stabilirea câștigului. 

3. Câștigul este determinat de rezistoarele interne de reacție și de un rezistor exterior. 

4. Câștigul este supraunitar. 
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Secțiunea 15-2 

1. Amplificatoarele de izolare se utilizează în aparatura medicală, la aparatele de 
măsură destinate instalațiilor energetice, tehnologice și de testare automată. 

2. Cele trei secțiuni ale unui amplificator de izolare sunt: de intrare, de ieșire și de 
alimentare. 

3. Sectiunile sunt cuplate prin transformatoare, iar la unele dispozitive, prin cuploare 
optice. 

4. Oscilatorul are rolul unui convertor c.c./c.a., pentru ca energia de alimentare de c.c. 
să poată fi transmisă sectiunilor de intrare si de ieșire sub formă de c.a. 

Secțiunea 15-3 

1. AOT sunt inițialele cuvintelor Amplificator Operational de Transconductantá. 

2. Transconductanta crește la creșterea curentului de polarizare. 

3. Presupunând că intrarea de polarizare este conectată la tensiunea de alimentare, 
câștigul în tensiune crește la creșterea tensiunii de alimentare deoarece crește 
curentul de polarizare. 

4. Cástigul în tensiune scade când tensiunea de polarizare se micșorează. 

Secțiunea 15-4 

1. Dioda sau tranzistorul din bucla de reacție asigură caracteristica exponențială 
(neliniară). 

2. Tensiunea de ieșire a unui amplificator logaritmic este limitată la potențialul de 
barieră al jonctiunii pn (aproximativ 0,7 V). 

3. Tensiunea de ieșire este determinată de tensiunea de intrare, de rezistorul de 
intrare și de curentul rezidual emitor-bază. 

4. Într-un amplificator antilogaritmic, tranzistorul se conectează în serie cu intrarea, 
nu în bucla de reacție. 

Secțiunea 15-5 

1. 1ş=68V/10 КО = 0,68 mA; aceeași valoare și prin sarcina de 5 КО. 

2. Rezistorul de reacție constituie constanta de proportionalitate. ` 


m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 


151 2400 

15-2 К; rămâne de 100 КО. Se iau Rg = 2,2 КО si C, = 0,00033 pF. 

15-3 Sunt posibile mai multe combinații. lată una dintre ele: La intrare se fac cone- 
xiunile pentru obținerea cástigului unitar (pinul 38 la 40, fără К, sau К). Între 
pinii 22 și 23 se conectează un rezistor de 680 КО. 

15-4 leo = 625 pA 

15-5  Câștigul se modifică la aproximativ 141. 

15-6 Semnalul de ieșire este un semnal rectangular modulat, cu amplitudinea ma- 
ximă de aproximativ 4,69 V și cea minimă de aproximativ 2,38 V. 

15-7 -0,167V 

15-8 -0,193 V 

15-9 -439V 


Filtre active 


Conținutul capitolului Obiectivele capitolului 
m Descrierea răspunsului câștig-frecvență 
la tipurile de filtre de bază 


m Descrierea celor trei modele de răspuns 
și a altor parametri ai filtrelor 


m Analizarea filtrelor active trece-jos 

m Analizarea filtrelor active trece-sus 

ы i m Analizarea filtrelor active trece-bandá 
18-8 Filtre active oprește-bandă ш Analizarea filtrelor active opreste-bandá 


18-7 Măsurarea răspunsului filtrelor m Prezentarea a două metode de măsurare 
16-8 Aplicație practică a răspunsului în frecvență 


16-1 Răspunsurile tipurilor de filtre de 
bază 


16-2 Modelele de răspuns ale filtrelor 
16-3 Filtre active trece-jos 

16-4 Filtre active trece-sus 

16-5 Filtre active trece-bandă 


Introducere 


În capitolul 2 v-am prezentat filtre aferente surselor de alimentare. Acum veţi face 
cunoștință cu filtrele active, care se utilizează la prelucrarea semnalelor. Filtrele sunt cir- 
cuite prin care pot trece doar semnalele cu anumite frecvenţe, impuse, în timp ce sem- 
nalele având frecvenţe diferite de acelea sunt suprimate. Proprietatea descrisă se nu- 
meste selectivitate. 

Filtrele active sunt realizate cu tranzistoare sau AO și circuite pasive RC, RL sau RLC. 
Dispozitivele active asigură câștigul în tensiune, iar circuitele pasive asigură selectivi- 
tatea. Din punctul de vedere al răspunsului, cele patru tipuri de bază de filtre active sunt: 
trece-jos, trece-sus, trece-bandá și oprește-bandă. În capitolul de față veți studia filtre 
active realizate cu AO și circuite RC. 


Aplicația practică 

Receptorul MF stereo a cărui schemă bloc este dată mai jos funcționează cu semnale 
purtătoare din gama de frecvențe 88 MHz ... 108 MHz. În modulatia de frecvenţă, frec- 
venta purtătoarei este modulată proportional cu amplitudinea și frecvența semnalului 
audio modulator. Semnalul stereo multiplexat recepționat este, în realitate, mai compli- 
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cat, iar analiza lui depășește nivelul lucrării de față; din această cauză, în aplicația prac- 
tică din secțiunea 16-8 ne vom limita la circuitele de filtrare — parte a circuitelor de sepa- 
rare a canalelor. Veţi vedea cum se folosesc filtrele active, prezentate în capitolul curent, 
pentru separarea, într-un sistem ME, a semnalelor audio ce urmează a fi transmise celor 
două difuzoare — stánga/dreapta. 


15E Jk 23k 


Amplificator Amplificator | y 

pli Dublor de 

RF Mixer. FI Delector МЕ fece ai 
matrice. 


Сеоде de separare a 
canalelor 


16-1 RĂSPUNSURILE TIPURILOR DE FILTRE DE BAZĂ 


În general, filtrele se grupează după modul în care tensiunea de ieșire variază în funcţie 
de frecvența tensiunii de intrare. Tipurile de filtre active sunt: trece-sus, trece-jos, 
trece-bandá și opreste-bandá. În secţiunea de față vom examina răspunsurile generale 
ale tuturor tipurilor enumerate. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să descrieti răspunsurile câștig-frecvenţă ale tipurilor de filtre de bază 
> Să explicati răspunsul filtrelor trece-jos 
> Sá dati definiția polilor 
> Sá determinaţi frecvenţa de tăiere și lățimea de bandă a unui filtru trece-jos 
> Să explicati răspunsul filtrelor trece-sus 
> Să determinati frecvența de tăiere a unui filtru trece-sus 
> Să explicati răspunsul filtrelor trece-bandă 
> Sá definiti factorul de calitate și să explicati semnificația lui 
> Să determinati frecvența de tăiere, lățimea de bandă, factorul de calitate și fac- 
torul de pierderi ale unui filtru trece-bandă 
> Să explicati răspunsul filtrelor oprește-bandă 
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Răspunsul filtrului trece-jos 

Banda de trecere a unui filtru trece-jos elementar este cuprinsă, prin definiţie, între 0 Hz 
(c.c.) și frecvența de tăiere (critică), f, la care tensiunea de ieșire este de 70,7% din valoa- 
rea maximă din banda de trecere, cum ilustrează fig. 16-1(a). Banda de trecere teoretică, 
reprezentată de zona hașurată, delimitată cu linie întreruptă, prezintă o cădere bruscă la 
fp Lăţimea de bandă a acestui filtru este egală cu f,. 


EET (6-1) 


Cájtigul 


Vow (normatá la 1) 


FiGURA 16-1 
Răspunsuri ale unui filtru trece-jos. 


Deși răspunsul teoretic nu poate fi obținut în practică, se pot obține pante de cădere 
de -20 dB/decadá și chiar mai mari. Figura 16-1(b) prezintă câteva curbe de răspuns teo- 
retice aferente unui filtru trece-jos, cu diferite pante de cădere. Panta de —20 dB/decadă 
se obține cu un singur circuit RC, format dintr-un rezistor și un condensator. Pentru 
realizarea pantelor mai mari este necesară adăugarea altor circuite RC. Fiecare asemenea 
circuit este denumit pol. 

Așa cum am arătat în capitolul 10, frecvența de tăiere a unui filtru RC trece-jos este 
cea corespunzătoare relaţiei XC = R, unde: 


жел 


2лКС 


Răspunsul filtrului trece-sus 


Filtrul trece-sus este un filtru ce atenuează semnificativ sau suprimă toate frecvențele 
mai mici ca f lăsând să treacă toate frecvențele ce depășesc f,. Frecvența de tăiere este, 
desigur, frecvenţa la care tensiunea de ieșire este de 70,7% din tensiunea maximă din 
banda de trecere, ca în fig. 16-2(a). Răspunsul teoretic, reprezentat de zona hașurată, 
delimitată cu linie întreruptă, cade instantaneu la f, – condiţie ce nu poate fi realizată in 
practică. Sunt realizabile însă pante de cădere de -20 dB/decadà/pol. În fig. 16-2(b) apar 
câteva curbe de răspuns caracteristice unui filtru trece-sus, cu diverse pante de cădere. 

Ca și în cazul filtrului trece-jos, frecvența de tăiere a unui filtru trece-sus corespunde 
îndeplinirii egalităţii XC = К și se calculează cu aceeași formulă, f, = 1/27RC. Răspunsul 
unui filtru trece-sus acoperă domeniul de frecvenţe dintre f, și o frecvență mai înaltă, 
impusă de limitele elementului activ (tranzistor sau AO). 
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Уа (normată la 1) 
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FicuRA 16-2 
Răspunsuri ale unui filtru trece-sus. 


Răspunsul filtrului trece-bandă 

Un filtru trece-bandă lasă să treacă toate semnalele cuprinse între două limite de 
frecvenţă, una inferioară și una superioară, suprimând practic toate celelalte frecvenţe, 
din afara benzii respective. Curba răspunsului generalizat al unui filtru trece-bandă este 
prezentată în fig. 16-3. Lăţimea de bandă (B) este definită ca diferenţa dintre frecvenţa de 
tăiere superioară (f,,) și frecvenţa de tăiere inferioară (f,). 


[B= fa fi 062) 
Vou (normată la 1) 


FIGURA 16-3 


Curba de răspuns a unui filtru 1 -------------> 
trece-bandă. 


Frecventele de tăiere sunt, bineînţeles, cele la care curba răspunsului se află la 70,7% 
din valoarea ei maximă. Amintifi-và, din capitolul 13, că ele se mai numesc și frecvențe la 
3 dB. Frecvența situată, cu aproximaţie, la mijlocul benzii de trecere se numește frecvență 
centrală, fy fiind definită ca medie geometrică a frecvenţelor de tăiere. 


mS j (16-3) 


Factorul de calitate Factorul de calitate (О) al unui filtru trece-bandă este raportul din- 
tre frecvența centrală și lățimea benzii. 
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(16-4) 


Valoarea Q reprezintă o măsură a selectivitátii unui filtru trece-bandá. Cu cât О este 
mai mare, cu atât banda de trecere este mai îngustă, iar selectivitatea este mai bună rela- 
tiv la o anumită frecvenţă fọ. Filtrele trece-bandă sunt clasificate, uneori, în filtre de bandă 
îngustă (Q > 10) și filtre de bandă largă (Q < 10). Factorul de calitate (Q) mai poate fi 
exprimat și în funcţie de factorul de pierderi" al filtrului (5), sub forma: 


i| 
еъ 
Factorul de pierderi va fi studiat în secțiunea 16-2. 


EXEMPLUL 16-1 


Un filtru trece-bandă are frecvența centrală de 15 kHz și lățimea de bandă de 1 kHz. 
Calculati О si arátati dacă filtrul este de bandă îngustă sau de bandă largă. 


Rezolvare 


Q > 10, deci filtrul este de bandă îngustă. 


Exercitiu complementar Dacă factorul de calitate al filtrului se dublează, care va fi 
lățimea de bandă? 


Răspunsul filtrului opreşte-bandă 

O altă categorie de filtre active cuprinde filtrele oprește-bandă”*. Imaginati-vá funcți- 
onarea lor ca fiind inversul celei a filtrelor trece-bandă, deoarece ele suprimă frecvențele 
cuprinse într-o anumită bandă, lăsându-le să treacă pe toate celelalte, din afara benzii 
respective. Curba răspunsului general al unui filtru oprește-bandă este prezentată în fig. 
16-4. Remarcati că lățimea de bandă este cuprinsă între frecvențele la 3 dB, ca și în cazul 
răspunsului unui filtru trece-bandă. 


SECŢIUNEA 16-1 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce anume determină lățimea de bandă a unui filtru trece-jos? 

2. Care este cauza limitării benzii de trecere a unui filtru activ trece-sus? 

3. Ce relaţie există între О si lățimea de bandă, la un filtru trece-bandă? Arátati in ce mod 
valoarea Q influențează selectivitatea unui filtru. 


* În original, damping factor, cu notația DF. (n.t.) 
~ În original, în limba engleză, band-stop, notch, band-reject, band-elimination filter. (n-t.) 
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Câştigul (dB) 


FIGURA 16-4 


Răspunsul general al unui 
filtru opreşte-bandă. 


16-2 MODELELE DE RĂSPUNS ALE FILTRELOR 


Caracteristicile de răspuns ale filtrelor (trece-jos, trece-sus, trece-bandă sau opreș- 
te-bandă) pot fi aproximate, în funcție de valorile componentelor de circuit, cu unul din- 
tre modelele de caracteristică Butterworth, Cebisev sau Bessel. Fiecare model prezintă 
o formă specifică a curbei răspunsului și fiecare este adecvat cu precădere anumitor 
aplicații. 

După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să descrieti cele trei modele de răspuns, precum și alti parametri ai filtrelor 
> Sá descrieti caracteristica Butterworth 
> Sá descrieti caracteristica Cebisev 
> Sá descrieti caracteristica Bessel 
> Sá definiti factorul de pierderi și să arátati care este semnificația lui 
> Să calculati factorul de pierderi al unui filtru 
> Să prezentaţi ordinele filtrelor și modul în care ele influențează câștigul 


Caracteristicile de răspuns Butterworth, Cebișev sau Bessel pot fi realizate în majori- 
tatea configuratiilor de filtre active alegând corespunzător anumite valori ale componen- 
telor. În fig. 16-5 sunt ilustrate comparativ cele trei tipuri de răspuns pentru un filtru 
trece-jos. Filtrele trece-sus, precum și cele trece-bandă pot fi concepute, de asemenea, ast- 
fel încât să prezinte una sau alta dintre aceste caracteristici. 


Caracteristica Butterworth Caracteristica Butterworth prezintă un răspuns în amplitu- 


dine foarte aplatizat în banda de trecere si o pantă de cădere de -20 dB/decadă/pol. În 
schimb, răspunsul în fază nu este liniar, defazajul (deci întârzierea) semnalelor ce străbat 
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filtrul variind neliniar cu frecvența. În consecință, un impuls aplicat unui filtru cu carac- 
teristică Butterworth va genera la ieșire pulsatii deoarece fiecare componentă de frec- 
ventá a fronturilor — ascendent și descendent — ale impulsului va fi întârziată diferit. De 
obicei, aceste filtre se utilizează când toate frecvențele din banda de trecere trebuie să aibă 
același câștig. Răspunsul de tip Butterworth mai este denumit „cu aplatizare maximă“. 


FicURA 16-5 


Comparaţie între cele trei tipuri de 
curbe de răspuns aferente unui filtru. 


Caracteristica Cebişev Filtrele cu caracteristică de răspuns Cebîșev sunt utile în situ- 
ațiile în care se dorește obținerea unei căderi rapide, deoarece panta lor de cădere de- 
pășește —20 dB/decadă/pol. Este o pantă mai mare decât cea a caracteristicii Butterworth, 
deci, pentru o valoare dată a pantei de cădere, un filtru Cebisev poate fi realizat cu mai 
puțini poli si cu un circuit mai simplu. Răspunsul lui este caracterizat de supracresteri 
sau pulsatii în banda de trecere (în funcție de numărul de poli), iar răspunsul în fază este 
mai neliniar decât al filtrului Butterworth. 


Caracteristica Bessel Caracteristica de fază a filtrului Bessel este liniară, cu alte cu- 
vinte, defazajul crește liniar cu frecvenţa. Ca urmare, dacă la intrare se aplică un impuls, 
la ieșire nu apar pulsatii aproape deloc. Pentru că nu distorsionează formele de undă în 
impulsuri, filtrele de tip Bessel se folosesc la filtrarea unor asemenea semnale. 


Factorul de pierderi 


Am arătat că un filtru activ poate fi conceput cu oricare dintre caracteristicile Butterworth, 
Cebișev sau Bessel, indiferent dacă este trece-jos, trece-sus, trece-bandă sau oprește-bandă. 
Factorul de pierderi (5) este cel care determină ce model de caracteristică va prezenta fil- 
trul activ. Pentru a explica această noțiune vom folosi reprezentarea generală a unui fil- 
tru activ, din fig. 16-6. Observati în desen un amplificator, un circuit de reacție negativă 
și o reţea de filtrare. Amplificatorul și circuitul de reacţie sunt conectate în configurație 
neinversoare. Factorul de pierderi este determinat de circuitul de reacţie negativă si este 


definit prin relația: 


În principiu, factorul de pierderi influențează răspunsul filtrului ca efect al reacției 
negative. Orice tendință de creștere sau de scădere a tensiunii de ieșire este compensată 
de efectul opus al reacției negative. Reacţia negativă acționează în sensul aplatizării 
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curbei de răspuns în banda de trecere a filtrului, dacă valoarea factorului de pierderi este 
fixată cu precizie. Utilizând calcule matematice de nivel superior, care nu vor fi prezen- 
tate aici, s-au aflat, pentru filtre de diferite ordine, valorile factorului de pierderi care 
asigură aplatizarea maximă a răspunsului Butterworth. 


FicURA 16-6 


Schema de principiu 
a unui filtru activ. 


Valoarea factorului de pierderi, necesară pentru realizarea unei anumite caracteristici 
de răspuns, depinde de ordinul filtrului (numărul de poli). Pentru simplificarea explica- 
{Шог vom considera cá un pol corespunde unui circuit format dintr-un rezistor și un con- 
densator. Cu cât numărul de poli ai unui filtru este mai mare, cu atât panta de cădere a 
răspunsului este mai abruptă. De exemplu, pentru realizarea unui filtru Butterworth de 
ordinul 2 este necesar un factor de pierderi de 1,414. Această valoare poate fi obținută 
practic dacă raportul rezistoarelor de reacţie este de: 


A 
R 
Acest raport stabilește, pentru câștigul în buclă închisă, Ауру al amplificatorului 
neinversor al filtrului, valoarea de 1,586, calculată astfel: 
1 1 К+ К, 


Ам 2 = RL = DL 12 0,586412 1,586 
wE TRIR R R RU 


-6-2-1,414 = 0,586 


EXEMPLUL 16-2 


Dacă rezistorul R,, din circuitul de reacţie al unui filtru activ cu doi poli, ca acela din 
fig. 16-6, este de 10 КО, ce valoare trebuie să aibă R, pentru obținerea unui răspuns 
Butterworth cu aplatizare maximă? 

Rezolvare 


Ri 20,586 
2 


R, = 0,586К, = 0,586(10 КО) = 5,860 


Folosind сеа mai apropiată valoare standardizată си toleranța de 5%, de 5,6 КО, se va 
realiza un răspuns foarte apropiat de cel teoretic. 


Exercitiu complementar Care este factorul de pierderi dacă R, = 10 КО și К, = 5,6 КО? 
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Frecvența de tăiere si panta de cădere 

Frecvența de tăiere este determinată de valorile rezistorului si condensatorului din 
circuitul acordat RC, cum este cel din fig. 16-6. Pentru un filtru cu un singur pol (filtru 
de ordinul 1), cum este cel din fig. 16-7, frecvenţa de tăiere este: 

1 
Í = ARC 

În figură apare o configurație de filtru trece-jos, însă aceeași formulă este valabilă și 
pentru f, a unui filtru trece-sus cu un singur pol. Numărul de poli determină panta de 
cădere a răspunsului filtrului. Caracteristica Butterworth are —20 dB/decadă/pol. Prin 
urmare, un filtru de ordinul 1 (cu un singur pol) are panta de —20 dB/decadă; un filtru 
de ordinul doi (cu doi poli) prezintă o cădere de —40 dB/decadă; un filtru de ordinul trei 
(cu trei poli), de —60 dB/decadá ș.a.m.d. 

În general, pentru obținerea unui filtru cu trei sau mai mulți poli se conectează în cas- 
cadă mai multe filtre cu unul sau doi poli, ca în fig. 16-8. De exemplu, pentru obținerea 
unui filtru de ordinul trei trebuie conectate în cascadă un filtru de ordinul doi și unul de 
ordinul unu; pentru obținerea unui filtru de ordinul patru se conectează două filtre de 
ordinul doi ș.a.m.d. Fiecare filtru legat în cascadă se numește etaj sau secțiune. 


Circuit trece-jos 
си un singur pol 


FIGURA 16-7 ERE 
Filtru trece-jos de ordinul unu (cu un pol). Va 


FiuRA 16-8 


Numărul de poli al unui filtru se poate mări prin conectarea în cascadă. 


Datorită caracteristici sale cu aplatizare maximă, filtrul Butterworth este cel mai frec- 
vent utilizat. De aceea, ne vom limita la acest model de răspuns pentru a ilustra notiuni- 
le fundamentale referitoare la filtre. În tabelul 16-1 sunt înscrise pantele de cădere, factorii 
de pierderi și valorile raportului R,/R, pentru filtre Butterworth de până la ordinul șase. 
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TABELUL 16-1 
Valori aferente răspunsului filtrelor Butterworth. 


Căderea Primul etaj Al doilea etaj Al treilea etaj 

Ordinul  dB/decadă Poli $ RR; Poli $ RIR, Poli ô R/R, 

1 -20 1 Optional 

2 -40 2 1414 0,586 

3 -60 2 1,00 1 1 1,00 1 

4 -80 2 1,848 0,152 2 0,765 1235 

5 -100 2 1,00 1 2 1618 0,382 1 0618 1382 

6 -120 2 1932 0,068 2 1414 0,586 2 0518 1,482 


SECTIUNEA 16-2 INTREBÁRI RECAPITULATIVE 


1. Arátati prin ce se deosebesc modelele de răspuns Butterworth, Cebisev si Bessel. 
2. Ce elemente determină modelul de răspuns al unui filtru? 
3. Care sunt elementele componente de bază ale unui filtru activ? 


16-3 FILTRE ACTIVE TRECE-JOS 


Filtrele realizate cu AO ca element activ prezintă câteva avantaje în comparaţie cu 
filtrele pasive (numai cu componente R, L și C). AO introduce un câștig, astfel că 
semnalele nu sunt atenuate din cauza filtrárii. Prin impedanta mare de intrare a AO 
se asigură adaptarea cu sursa de semnal, iar prin impedanta mică de ieșire, cu 
sarcina, în așa fel încât circuitul filtrului să nu fie afectat. De asemenea, filtrele active 
se pot regla cu ușurință pentru o gamă largă de frecvenţe fără ca forma răspunsului 
să se modifice. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să analizati filtre active trece-jos 
> Să recunoasteti un filtru cu un singur pol și să ii calculati câștigul și frecvența 
de tăiere 
> Să recunoasteti un filtru Sallen-Key cu doi poli și să îi calculati câștigul și 
frecvența de tăiere 


> Să explicati în ce mod se obține o pantă de cădere mai mare prin conectarea în 
cascadă a unor filtre trece-jos 
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Filtru cu un singur pol 


În fig. 16-9(a) este prezentat un filtru activ cu un singur circuit RC acordat trece-jos, care 
prezintă o cădere de —20 dB/decadă la frecvențe superioare celei de tăiere, așa cum arată 
curba răspunsului din fig. 16-9(b). Frecvența de tăiere a unui filtru cu un singur pol este f, = 
= 1/2aRC. AO din acest circuit este conectat în configurație de amplificator neinversor, al 
cărui câștig în buclă închisă, în banda de trecere, este determinat de valorile К, si R} 


(16-6) 


Сайди (d8) 


(а) 


FiuRA 16-9 
Filtru activ trece-jos cu un singur pol şi curba răspunsului său. 


Filtrul Sallen-Key trece-jos 


Configuraţia Sallen-Key este una dintre cele mai larg răspândite pentru filtrele de 
ordinul doi (cu doi poli). Mai este cunoscută ca filtru cu sursă de tensiune comandată în 
tensiune”. În fig. 16-10 este prezentată o variantă trece-jos a filtrului Sallen-Key. Observati 
că apar două circuite RC, care asigură o cădere de —40 dB/decadá la frecvenţe superioare 
celei de tăiere (considerând că răspunsul este de tipul Butterworth). Unul dintre circuitele 
RC este format din R, si Cy iar celălalt, din К, și Cp. Originalitatea configurației se dato- 
rează condensatorului С, care asigură reacţia ce dă forma răspunsului la limita benzii de 
trecere. Frecvența de tăiere a filtrului Sallen-Key de ordinul doi este: 


Pentru simplificare se pot alege componente identice, astfel încât К, = Ry = R și C, = 
= C, = C. În acest caz, expresia frecvenţei de tăiere devine: 


1 
f= 2xRC 


* În original, VCVS (voltage-controlled voltage source) filter. (n.t.) 
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FicuRA 16-10 


Configuraţie simplă de filtru 
Sallen-Key trece-jos de ordinul doi. 


Ca și în cazul filtrului cu un singur pol, AO din filtrul Sallen-Key de ordinul doi este 
conectat ca amplificator neinversor, cu circuitul de reacție negativă format din К,/К,. Așa 
cum știți, factorul de pierderi este determinat de valorile К, si Ry răspunsul filtrului 
putând fi realizat după oricare dintre modelele Butterworth, Cebișev sau Bessel. De exem- 
plu, conform tabelului 16-1, raportul R,/R, trebuie să fie de 0,586 pentru ca factorul de 


pierderi să ia valoarea 1,414, necesară pentru obținerea unui răspuns de tip Butterworth 
de ordinul doi. 


EXEMPLUL 16-3 


Determinaţi frecvența de tăiere a filtrului trece-jos din fig. 16-11 si calculati valoarea 
R, necesară pentru obținerea cu aproximație a unui răspuns de tipul Butterworth, 


FicuRA 16-11 


Rezolvare 
Întrucât R, = Rẹ = 1 KQ si C, = C, = 0,02 pF, 


1 1 
^ ЗакС" затон”, 
Pentru obținerea unui răspuns Butterworth, К/К, = 0,586. 
Кү =0,586R2 = 0,586(1kQ) = 5860 
Alegeţi o valoare standardizată cât mai apropiată de cea calculată. 


96kHz 
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Exercitiu complementar Determinati f, a circuitului din fig. 16-11 dacă К, = Ry = R, = 22 КО 
și C, = Ca = 0,01 uF. Calculati, de asemenea, valoarea К, necesară pentru obținerea unui 
răspuns de tipul Butterworth. 


Obţinerea unei pante de cădere mai mare 

cu filtre trece-jos în cascadă 

Pentru obținerea unui răspuns de tipul trece-jos de ordinul trei (-60 dB/decadă) este 
necesar un filtru cu trei poli. Acesta se realizează prin conectarea în cascadă a unui fil- 
tru trece-jos cu doi poli și a unui filtru trece-jos cu un singur pol, ca în fig. 16-12(a). În 
fig. 16-12(b) vedeți o configurație de filtru cu patru poli, formată prin conectarea în cas- 
cadă a două filtre cu câte doi poli. 


2 poli 


(a) Configuraţie de ordinul trei 


2 poli 


(b) Configuraţie de ordinul patru 


FicuRA 16-12 
Filtre trece-jos conectate în cascadă. 
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EXEMPLUL 1 


Determinati valorile condensatoarelor filtrului cu patru poli din fig. 16-12(b) astfel ca 
frecvența lui de tăiere să fie de 2680 Hz, știind că toate rezistoarele din circuitele RC tre- 
ce-jos sunt de 1,8 kQ. Alegeţi, de asemenea, valorile rezistoarelor de reacție astfel încât 
răspunsul obținut să fie de tipul Butterworth. 


Rezolvare 
Ambele etaje trebuie să aibă aceeași f. Considerând că alegem condensatoare identice, 
3 
Дарты 


сы Лл, 1 
— 2xRf, 2r (,8KQ)(2680 Hz) 
Сл = Св = Caz = Cg; = 0,033рЕ 


-0,083uF 


Tot pentru simplitate alegem К, = К, = 1,8 КО. Conform tabelului 16-1, pentru ca 
răspunsul primului etaj să fie de tipul Butterworth, 5 = 1,848 și К/К, = 0,152. Deci: 
Ку =0,152R, = 0,152(18000) = 2748 
Alegem К, = 270 О. 
Pentru etajul al doilea, 8 = 0,765 si R/R, = 1,235. Deci: 
К; = 1,235R4 = 1,235(18009) = 2,229 
Alegem R, = 22 КО. 
Exercitiu complementar Determinati valorile condensatoarelor filtrului din fig. 16-12(b) 
pentru f, = 1 kHz, știind că toate rezistoarele de filtrare sunt de 680 Q. Calculati, de 


asemenea, valorile rezistoarelor de reacție astfel încât să se obțină un răspuns de tipul 
Butterworth. 


SECȚIUNEA 16-3 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Câţi poli are un filtru trece-jos de ordinul doi? Câte rezistoare și câte condensatoare contine 
în circuitul acordat? 


2. De ce este important factorul de pierderi al unui filtru? 
3, Care este scopul principal al conectării în cascadă a filtrelor trece-jos? 


16-4 FILTRE ACTIVE TRECE-SUS 


La filtrele trece-sus, rolurile rezistorului si condensatorului din circuitul RC sunt 
inversate. Aceasta este singura deosebire față de filtrele trece-jos, toti ceilalți 
parametri de bază rămânând aceiași. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 
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Să analizati filtre active trece-sus 
> Sá recunoasteti un filtru cu un singur pol și să îi calculati câștigul si frecvența 
de tăiere 
> Să recunoașteți un filtru Sallen-Key cu doi poli și să îi calculati câștigul 
și frecvența de tăiere 


> Sá explicati în ce mod se obține o pantă de cădere mai mare prin conectarea 
în cascadă a unor filtre trece-sus 


Filtru cu un singur pol 


În fig. 16-13(a) este prezentat un filtru activ trece-sus cu o cădere de -20 dB/decadă. 
Observati că la intrarea lui se află singur circuit RC. Circuitul de reacție negativă este 
similar cu cel de la filtrele trece-jos, discutate anterior. Curba de răspuns trece-sus este 
cea din fig. 16-13(b). 

Teoretic, un filtru trece-sus permite trecerea tuturor frecvențelor mai mari decât f, 
fără nici o altă limitare, așa cum ilustrează fig. 16-14(a), însă în practică lucrurile stau alt- 
fel. Așa cum știți, toate AO contin în structura internă circuite RC care le limitează 
răspunsul la frecvenţe înalte. Prin urmare, la frecvenţe înalte are loc o limitare a răspun- 
sului filtrului trece-sus, acesta devenind, practic, un filtru trece-bandă cu banda foarte 
largă. În majoritatea aplicaţiilor, limitarea de natură internă poate fi neglijată, întrucât 
intervine la frecvenţe foarte mari în comparație cu frecvența de tăiere a filtrului. Uneori, 
ca elemente active se folosesc tranzistoare discrete, deoarece limitarea lor internă are loc 
la frecvențe mai mari decât în cazul AO. 


Cástigul (dB) 


(а) 


FicuRA 16-13 
Filtru activ trece-sus cu un singur pol şi curba răspunsului său. 
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A, 

FicuRA 16-14 
Răspunsul unui f —— 
filtru trece-sus. ij 

li 

П 

[i 

| 

yl *—M—À 
n f 
(a) Teoretic 
A, 
Cădere datorată 
structurii interne a AO 
fi | 

! 

i 

' 

| 

f 

(b) Real 


Filtrul Sallen-Key trece-sus 


În fig. 16-15 vedeţi o configurație de filtru Sallen-Key trece-sus de ordinul doi. Com- 
ponentele Ry Cy Rp și C; alcătuiesc circuitul acordat cu doi poli. Remarcafi că ampla- 
sarea condensatoarelor si rezistoarelor circuitului acordat este invers decát la configu- 
таја trece-jos. Ca în cazul oricărui filtru, caracteristica de răspuns poate fi optimizată 
prin alegerea corespunzătoare а rezistoarelor de reacţie К, si R}. 

Circuit trece-sus cu doi poli 

— 


FicuRA 16-15 


Configurație simplă de filtru 
Sallen-Key trece-sus de ordinul doi. 
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EXEMPLUL 1 


Alegeţi valorile componentelor filtrului Sallen-Key trece-sus din fig. 16-15 astfel încât 
să realizați un filtru cu răspuns Butterworth de ordinul doi, cu componente identice și 
frecvența de tăiere de aproximativ 10 kHz. 


Rezolvare 


Începeţi prin a alege o valoare pentru К, și К, (К, sau К, pot avea aceeași valoare ca 
RA şi Rp, pentru simplitate). 


R= Ra =Rg=R=338 (alegerearbitrară) 
Apoi calculati valoarea condensatoarelor din f, = 1/2xRC. 
n sure: uM 
21у, 2x(3,kQ)(10kHz) 


Pentru un ráspuns de tipul Butterworth, factorul de pierderi trebuie sá fie 1,414, iar 
К/К, = 0,586. 


C=Ca =Ca= = 0,0047 uF 


R, = 0,586R; = 0,586(3,3 КО) = 1,93kQ 
Dacă ati fi ales К, = 3,3 КО, atunci: 


^9, 586 - 0, 586 


În orice caz, veţi obține un răspuns Butterworth alegând cele mai apropiate valori 
standardizate. 


Exercitiu complementar Alegeţi valorile tuturor componentelor filtrului trece-sus din fig. 
16-15 astfel încât să obţineţi f, = 300 Hz. Folosiţi componente de aceeași valoare, cunoscând 
К = 10 КО, și faceţi optimizarea pentru ca răspunsul să бе de tipul Butterworth. 


Conectarea în cascadă a filtrelor trece-sus 

Ca și în cazul configurației trece-jos, filtrele trece-sus de ordinele unu și doi pot fi 
conectate în cascadă pentru a se obține trei sau mai mulți poli, deci pante de cădere mai 
abrupte. În fig. 16-16 este prezentat un filtru trece-sus cu șase poli, format din trei etaje 
cu câte doi poli. Cu această configurație, optimizată pentru un răspuns Butterworth, se 
realizează o cădere de —120 dB/decadă. 


Ra Ro Ra 


Ficura 16-16 
Filtru trece-sus de ordinul şase. iz 
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SECȚIUNEA 16-4 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Prin ce se deosebește un filtru Sallen-Key trece-sus de configurația analogă trece-jos? 

2. Pentru a mări frecvenţa de tăiere a unui filtru trece-sus, valorile rezistoarelor trebuie mărite 
sau micsorate? 

3. Dacă se conectează în cascadă trei filtre trece-sus cu câte doi poli și un filtru trece-sus cu 
un singur pol, ce pantă de cădere se realizează? 


16-5 FILTRE ACTIVE TRECE-BANDĂ 


Așa cum am mai spus, filtrele trece-bandă permit trecerea tuturor frecvenţelor cuprin- 
se între о frecvență-limită inferioară si una superioară și blochează toate frecvențele 
din afara acestei benzi. Răspunsul unui filtru trece-bandă poate fi considerat o supra- 
punere a curbei de răspuns a unui filtru trece-jos cu cea a unui filtru trece-sus. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să analizati filtre active trece-bandă 
> Sá descrieti un filtru trece-bandă format dintr-un filtru trece-jos și unul trece-sus 


> Să determinaţi frecvențele de tăiere și frecvența centrală a unui filtru trece-bandă 
în cascadă 


> Să analizati un filtru trece-bandă cu mai multe bucle de reacție pentru a îi 
determina frecvența centrală, lățimea de bandă și câștigul 
> Să analizati un filtru trece-bandă cu configurație variabilă 


Realizarea unui răspuns trece-bandă prin conectarea în cascadă 

a unui filtru trece-jos si a unuia trece-sus 

Una dintre metodele de realizare a unui filtru trece-bandă este conectarea în cascadă 
a unui filtru trece-jos si a unuia trece-sus, ca în fig. 16-17(a), cu condiția ca frecvențele lor 
de tăiere să fie suficient de depărtate. Filtrele din figură sunt de tipul Sallen-Key, cu câte 
doi poli și răspuns Butterworth, deci au pantele de cădere de —40 dB/decadă, cum arată 
și curba răspunsului compus, din fig. 16-17(b). Frecventele de tăiere ale filtrelor au fost 
alese în așa fel încât curbele răspunsurilor să se suprapună corespunzător, după cum 
puteți observa. Frecvența de tăiere — mai mică — a filtrului trece-sus trebuie să fie sufi- 
cient de depărtată de cea — mai mare — a filtrului trece-jos. 

În banda de trecere, frecvența f, mai joasă, este frecvența de tăiere a filtrului trece-sus. 
Frecvența f, mai înaltă, este frecvenţa de tăiere a filtrului trece-jos. Așa cum am men- 
ționat anterior, frecvența centrală a benzii de trecere, f; este teoretic egală cu media geo- 
metrică a frecvențelor f, și f. lată expresiile acestor trei frecvențe corespunzătoare fil- 
trului trece-bandă din fig. 16-17: 

1 


VB morum 
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EMEN 
MEL mm 
А = {аја 


Desigur, dacă la realizarea filtrelor se folosesc componente identice, formulele се 
exprimă frecvențele de tăiere se simplifică, devenind: f, = 1/2aRC. 


Ra Са 
Vo 
(a) 
Răspuns tip trece-jos Răspuns tip trece-sus 
(b) 
FicuRA 16-17 


Filtru trece-bandá format prin conectarea in cascadă a unui filtru trece-sus cu doi poli si a unui filtru 
trece-jos cu doi poli (ordinea conectării nu are importanţă). 
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Filtru trece-bandă cu mai multe bucle de reacție 

O altă configurație de filtru, prezentată în fig. 16-18, este cea trece-bandă cu mai multe 
bucle de reacție. Cele două bucle de reacție se formează prin R,, respectiv prin C}. 
Componentele R, și C, produc răspunsul de tip trece-jos, iar R, si С„ pe cel de tip trece-sus. 
Câștigul maxim, Ay se realizează la frecvenţa centrală. Pentru acest tip de filtru sunt 
tipice valori Q mai mici decât 10. lată cum se deduce expresia frecvenței centrale, ținând 
cont de faptul că К, și R, apar în paralel, văzute dinspre bucla de reacție ce contine con- 
densatorul C, (cu sursa V,, în scurtcircuit): 


тте 
° 22 (RE RS) RICIC; 


Considerând C, = С, = C, obținem: 
1 


1 
h= = 
И 2n RR) RC? 27C (RI Ra )Ra 


ZU] pii; an] ue IN o Calles, apes 
20C Y| RSQuIRS)) 27C | R3 ДКК, (a + Ra) 


(16-8) 


FicuRA 16-18 


Filtru trece-bandá cu mai multe 
bucle de reacție. 


Se alege o valoare convenabilă pentru condensatoare; apoi se calculează valorile celor 
trei rezistoare în funcţie de valorile fy B si А, pe care dorim să le obținem. După cum știți, 
О se poate calcula din relația: О = f,/B. Valorile rezistoarelor se calculează din urmă- 
toarele formule (pe care nu le demonstrăm aici): 


D 2 
ix 2af, CA, 

ato 
A nfC 


AC с A e 
2s C ОО? -A,) 


3 
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Pentru a afla expresia câștigului se explicitează Q din formulele pentru К, si R, astfel: 
О = 22, ACR, 
Q- nf CR, 
Apoi: 
2nf, ACR, = nf, CR, 
Prin simplificare obtinem: 


(16-9) 


Pentru ca numitorul expresiei R} = Q/[2z f,C(2Q" — A,)] să fie pozitiv este necesar ca 
A, « 2Q?, deci câștigul este supus acestei limitări. 


Pentru filtrul din fig. 16-19, determinaţi frecvenţa centrală, câștigul maxim și lățimea 
de bandă. 


C 


j] 
0,01 uF 


FIGURA 16-19 


Vos 


Rezolvare 


END 1 SEIZE 7 
"CY RR,  2n(0,01pF) \ (68kQJ180kQ)27kQ) 736 
A 


fo _736Hz 


Q 416 


Exercitiu complementar Dacă R, din fig. 16-19, se înlocuiește cu un rezistor de 330 КО, 
determinati câștigul, frecvenţa centrală mea de bandă ale filtrului. 


-177Hz 
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Filtru trece-bandă cu configurație variabilă 


Filtrul activ trece-bandă cu configurație variabilă sau universal se folosește pe scară 
largă în situațiile în care este necesară selectarea unor benzi de frecvențe. După cum 
observați în fig. 16-20, el este format dintr-un amplificator sumator și două circuite de 
integrare cu AO (care se comportă ca niște filtre trece-jos cu un singur pol), conectate în 
cascadă, formând astfel un filtru de ordinul doi. Se utilizează, în principal, în configu- 
ratie de filtru trece-bandá (FTB), însă prezintă și ieșiri ca filtru trece-jos (FTJ), respectiv 
trece-sus (FTS). Frecvența centrală se stabilește de către circuitele RC din ambele inte- 
gratoare. La utilizarea ca filtru trece-bandă, frecvențele de tăiere ale celor două integra- 
toare se aleg, de obicei, egale, determinând astfel frecvența centrală a benzii de trecere. 


O VoufFT) 


Amplificator sumator 
Integrator 


= Integrator 


FicuRA 16-20 
Filtru trece-bandă cu configurație variabilă. = 


Principiul de funcționare La frecvențe ale semnalului de intrare mai mici decât f, semna- 
lul de intrare parcurge amplificatorul sumator și circuitele de integrare și este readus la 
intrare defazat си 180°. Ca urmare, semnalul de reacție și cel de intrare se anulează reci- 
proc la toate frecvențele aproximativ mai mici decât f,. Pe porțiunea de cădere a răspun- 
sului de tip trece-jos al circuitelor de integrare, semnalul de reacție slăbește, permițând 
semnalului de intrare să ajungă la ieșirea de semnal corespunzătoare FTB. La frecvențe 
mai mari decât f, răspunsul de tip trece-jos nu se mai produce, împiedicând semnalul de 
intrare să parcurgă circuitele de integrare. Rezultatul este apariția unui vârf al semnalului 
de ieșire la f, ca în fig. 16-21. Cu acest tip de filtru se poate obține o valoare Q stabilă, de 
până la 100. Q este determinat de rezistoarele de reacţie К; si К, conform relației: 


T 


Răspunsul filtrului cu configuraţie variabilă nu poate fi optimizat simultan pentru 
lucrul în toate cele trei moduri — trece-jos, trece-sus și trece-bandă — din următorul motiv: 
pentru obținerea unui răspuns optimizat Butterworth de tip trece-jos sau trece-sus, 5 tre- 
buie să fie egal cu 1,414. Întrucât О = 1/6, va rezulta valoarea Q de 0,707. O asemenea va- 
loare scăzută produce un răspuns de tipul trece-bandă de foarte slabă calitate (bandă 
foarte largă și selectivitate scăzută). Pentru optimizarea ca filtru trece-bandă, Q trebuie 
să fie foarte mare. 
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FIGURA 16-21 сауы 


Curbele de răspuns general 
ale filtrului cu configuraţie variabilă. 


EXEMPLUL 1 


Determinati frecvenţa centrală, Q și lățimea de bandă pentru filtrul cu configurație 
variabilă, în configurație de filtru trece-bandă, din fig. 16-22. 


0,022 uF 


FIGURA 16-22 = 
Rezolvare 
Pentru fiecare circuit de integrare: 
ра 1 : 1 =7,23kHz 


CORMRQC, 2R, C, 2x(k0)0,0224F) 
Frecvența centrală este aproximativ egală cu frecvențele de tăiere ale circuitelor de integrare. 
fo = f, = 7,23kHz 
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Exercițiu complementar Determinati fy О și B pentru filtrul din fig. 16-22 dacă R4 = К,= 
= К, = 330 О, toate celelalte componente păstrându-și valorile din schemă. 


SECŢIUNEA 16-5 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce anume determină selectivitatea unui filtru trece-bandă? 
2. Un filtru are Q = 5, iar altul are Q = 25. Care dintre ele are banda de trecere mai îngustă? 
3. Enumerati elementele ce intră în alcătuirea unui filtru cu configurație variabilă. 


16-6 FILTRE ACTIVE OPREŞTE-BANDĂ 


Filtrul oprește-bandă împiedică trecerea frecvenţelor cuprinse într-o anumită bandă, 
permițând trecerea tuturor celorialte frecvențe. Răspunsul său este opusul răspunsului 
unui filtru trece-bandă. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să analizati filtre active oprește-bandă 
> Să recunoasteli un filtru opreste-bandá cu mai multe bucle de reacție 
> Să апаЇіғајі un filtru oprește-bandă cu configurație variabilă 


Filtru opreşte-bandă cu mai multe bucle de reacție 

În fig. 16-23 este reprezentat un filtru oprește-bandă cu mai multe bucle de reacție. Re- 
marcați că este o configurație asemănătoare cu cea a filtrului trece-bandă din fig. 16-18, 
însă rezistorul R, este conectat în alt mod și s-a adăugat R,. 


C 


FIGURA 16-23 


Filtru opreşte-bandă cu mai 
multe bucle de reacţie. 
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Filtru oprește-bandă cu configurație variabilă 

Prin însumarea, ca în fig. 16-24, a răspunsurilor de tip trece-sus și trece-jos obținute 
cu filtrul cu configuraţie variabilă prezentat în secțiunea 16-5, apare un răspuns de tipul 
oprește-bandă. O aplicaţie importantă a acestui filtru este reducerea „brumului“ de 50 Hz, 
întâlnit la aparatura audio, prin fixarea la 50 Hz a frecvenţei centrale. 
R 
FicuRA 16-24 


Filtru opreşte-bandă cu 
configurație variabilă. 


lesire tip 
opreşte-bandă 


EXEMPLUL 16-8 


Verificaţi dacă frecvența centrală a filtrului oprește-bandă din fig. 16-25 este de 60 Hz 
și faceți optimizarea pentru Q = 30. 


FicURA 16-25 


Rezolvare 

fo este egală cu f, a etajelor de integrare. 

fs ir ek tub wi 1 » 
9 2лК,С| 2aR,C, 2x(2kQ)(022uF) 

Q = 30 se poate obţine alegând o valoare pentru К, și calculând valoarea R, în funcţie 


de aceasta. 
1( Rs 
-2|2541 
" "x Y ) 


s 


R,-GQ-DR, 


60Hz 
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Alegem R, = 1 КО. Atunci: 
К; = [3(30)-11КО = 89kQ 


Exercitiu complementar Ce modificări trebuie făcute în fig. 16-25 pentru ca frecvența 
centrală să fie de 120 Hz? 


SECȚIUNEA 16-6 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Prin ce se deosebește răspunsul unui filtru oprește-bandă de cel al unui filtru trece-bandă? 


2. Cum se poate transforma un filtru trece-bandă cu configurație variabilă într-un filtru opres- 
te-bandă? 


16-7 MĂSURAREA RĂSPUNSULUI FILTRELOR 


În continuare vom prezenta două metode de determinare a răspunsului filtrelor prin 
măsurare: măsurarea în puncte discrete și măsurarea prin vobulare. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să prezentați cele două metode de măsurare a răspunsului în frecvență 
> Sá explicati metoda măsurării în puncte discrete 
> Să explicati metoda de măsurare prin vobulare 


Măsurarea în puncte discrete 


În fig. 16-26 este prezentat un montaj pentru măsurarea tensiunii de ieșire a unui fil- 
tru la diferite valori ale frecvenţei semnalului de intrare folosind instrumente de labora- 
tor de uz general. Metoda de lucru este următoarea: 

1. Se fixează amplitudinea semnalului sinusoidal furnizat de generator la un nivel 

adecvat. 

2. Se fixează frecvenţa semnalului sinusoidal furnizat de generator la o valoare mult 
mai mică decât cea estimată pentru frecvența de tăiere a filtrului explorat. În cazul 
unui filtru trece-jos, frecvența semnalului trebuie fixată cât mai aproape de 0 Hz. La 
un filtru trece-bandă, valoarea frecvenței semnalului trebuie să fie cu mult sub 
frecvența de tăiere inferioară estimată. 

3. Se mărește frecvenţa în trepte dimensionate astfel încât să permită obținerea unor 
puncte prin care să se poată trasa curba de răspuns cu suficientă precizie. 

4. Amplitudinea tensiunii semnalului de intrare trebuie menţinută constantă în tim- 
pul varierii frecvenței. 

5. Se notează valorile tensiunii de ieșire corespunzătoare fiecărei frecvenţe. 

. După obținerea unui număr suficient de puncte se trasează graficul tensiunii de 
ieșire în funcție de frecvenţă. 


a 
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Dacă multimetrul digital (MMD) din dotare nu funcționează la frecvențele cu care se 
lucrează, trebuie să fie înlocuit cu un osciloscop. 


Tensiune de 


FiGURA 16-26 

Montaj pentru măsurarea în puncte 
discrete a răspunsului filtrelor. (Valorile 
afişate nu au nici o semnificaţie.) 


Tensiune de 
ieşire 


Măsurarea prin vobulare 

Metoda de măsurare prin vobulare necesită o aparatură mai sofisticată decât metoda 
prezentată anterior, însă este mult mai eficientă, iar precizia cu care se trasează curba 
răspunsului este mai mare. Montajul de laborator necesar este cel din fig. 16-27 și include 
un generator de frecvenţă variabilă și un analizor de spectru. 


Analizor de spectru 


Ge erator de 
Vobulare 


FiGURA 16-27 
Montaj pentru măsurarea prin vobulare a răspunsului filtrelor. 


Generatorul de vobulare furnizează un semnal de ieșire cu amplitudine constantă, a 
cărui frecvenţă crește liniar între două limite prestabilite, cum observați în fig. 16-27. 
Analizorul de spectru este, în principiu, un osciloscop mai sofisticat, etalonat în ecart de 
frecvență/diviziune, în locul mărimilor obișnuite, timp/diviziune. În consecință, atunci când 
frecvenţa semnalului de intrare în filtru baleiază un domeniu selectat, pe ecranul anali- 
zorului de spectru apare curba răspunsului. 


SECȚIUNEA 16-7 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. În ce scop se efectuează cele două teste prezentate în această secţiune? 
2. Pentru fiecare metodă de testare, numiţi câte un avantaj și câte un dezavantaj. 
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16-8 APLICAȚIE PRACTICĂ 


În cadrul aplicației practice curente ne vom ocupa de cartela circuitului de filtrare, 
care face parte din circuitele de separare a canalelor, aferente unui receptor stereo- 
fonic MF. Pe lângă filtrele active, separarea stânga-dreapta a canalelor mai necesită 
un demodulator, un dublor de frecvență și o matrice stereo. Rolul acestor ultime 
circuite va fi prezentat doar sumar. Excepţie face matricea stereo, care constituie 

o aplicaţie interesantă a amplificatoarelor sumatoare, deja cunoscute dumneavoastră, 
de aceea schema ei electrică va fi prezentată detaliat. 


Principiul de funcționare al sistemului 


Semnalele stereo MF (cu modulație de frecvenţă) sunt transmise pe suportul consti- 
tuit de o frecvenţă purtătoare din gama 88 MHz ... 108 MHz. Semnalul stereo standard 
emis conține trei semnale modulatoare: suma semnalelor audio corespunzătoare 
canalelor din stânga și dreapta (L + К)", diferenţa acestora (L — R) și o subpurtătoare pilot 
de 19 kHz. 

Banda semnalului audio L + К este cuprinsă între 30 Hz si 15 kHz, iar semnalul audio 
L- R se transmite în două benzi laterale cuprinse între 23 kHz și 53 kHz, ca în fig. 16-28. 
Aceste frecvenţe se culeg la ieșirea detectorului MF și se aplică la intrarea circuitelor de 
filtrare, unde se separă. 

Dublorul de frecvenţă și demodulatorul servesc la extragerea semnalului audio din 
benzile laterale dintre 23 kHz și 53 kHz, apoi semnalul L + R, dintre 30 Hz și 15 kHz, este 
trecut printr-un filtru. 


EJ IS Tk Dk MK ser tg 


T 
E arr. 


ягу} __{-2у Circuite de separare a 


canalelor 
Oscilator Sursă de 
local alimentare 
FicuURA 16-28 


Schema bloc de principiu a unui receptor MF. 


* Notaţiile L si R (Left — stânga, Right — dreapta) pentru canalele audio respective s-au încetățenit 
în limba română, de aceea au fost păstrate aici ca atare. (n.t.) 
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Semnalele audio L + R si L — R se aplică apoi matricei cu circuite sumatoare, care 
furnizează la ieșire semnalele audio corespunzătoare canalelor audio stânga-dreapta 
(-2L si -2R). 

Cartela cu circuitul filtrelor de canale 


* Verificaţi corectitudinea asamblării cartelei din fig. 16-29 făcând comparatia cu sche- 
ma din fig. 16-30. 


* Marcati pe desenul cartelei, in conformitate cu schema, simbolurile componentelor, 
intrările și ieșirile. 


Circuitul filtrelor 


* Calculati frecvențele de tăiere ale filtrelor Sallen-Key. 

+ Calculati frecvența centrală a filtrului cu mai multe bucle de reacţie. 

* Calculati lățimea de bandă a fiecărui filtru. 

+ Calculati câștigul în tensiune al fiecărui filtru. 

* Verificaţi dacă răspunsul filtrelor Sallen-Key este, cu aproximaţie, de tipul 
Butterworth. 


(a) Cartela cu componentele (b) Fata opusă a cartelei 


FicuRA 16-29 
Cartela cu filtrele de canale. 


Metoda de testare 


Elaborati o metodă generală de testare independentă a cartelei cu filtre, cu condiția ca 
semnalele de intrare și de ieșire să fie exclusiv cele disponibile la conectorul cartelei 


Folosiţi un generator de frecvenţă variabilă, un analizor de spectru și o sursă dublă de 
alimentare. 


Aplicație practică m 877 
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La generatorul de frecvenţă variabilă se aleg o frecvență maximă și una minimă, iar 
aparatul va genera un semnal ce baleiază repetat tot domeniul de frecvențe dintre limi- 
tele impuse. Analizorul de spectru este, în principiu, o variantă de osciloscop care afi- 
șează curba răspunsului în frecvență. 


Documentul final 

În final, întocmiţi un document asupra cartelei ce contine circuitele filtrelor de canale, 
în care să prezentați următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitelor. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitelor. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 


m REZUMATUL CAPITOLULUI 


m Lățimea benzii de trecere a unui filtru trece-jos este egală cu frecvenţa de tăiere 
deoarece răspunsul lui ajunge până la 0 Hz. 

m Banda de trecere a unui filtru trece-sus cuprinde frecvențele superioare celei critice, 

m Ети! trece-bandă permite trecerea tuturor frecvențelor dintr-o bandă cuprinsă 
între frecvența de tăiere inferioară și cea superioară, suprimând toate celelalte frecvențe 
din afara acelei benzi. 

m Lăţimea benzii de trecere a unui filtru trece-bandă este egală cu diferența dintre 
frecvenţa de tăiere superioară și frecvența de tăiere inferioară. 

m Un filtru oprește-bandă împiedică trecerea tuturor frecvenţelor dintr-o bandă anu- 
mită și permite trecerea celor din afara acelei benzi. 

m Filtrele cu caracteristică de răspuns Butterworth au răspunsul din banda de trecere 
foarte aplatizat, prezintă o cădere de —20 dB/decadă/pol și se utilizează când toate frec- 
ventele din banda de trecere trebuie să aibă același câștig. 

m Filtrele cu caracteristică Cebisev prezintă pulsatii în banda de trecere și o cădere 
mai mare pentru fiecare pol decât filtrele cu caracteristică Butterworth. 

m Filtrele cu caracteristică Bessel se utilizează la filtrarea semnalelor în impulsuri. 
Datorită caracteristici lor liniare de fază, distorsionarea formei de undă este minimă. 
Panta de cădere a câștigului pentru fiecare pol este mai mică decât în cazul răspunsului 
Butterworth. 

п În teoria filtrelor, un circuit RC simplu este echivalent cu un pol. 

п Fiecare pol al unui filtru Butterworth produce o cădere a semnalului de ieșire cu o 
pantă de —20 dB/decadă. 

п Factorul de calitate, Q, al unui filtru trece-bandá determină selectivitatea filtrului. 
Cu cât Q este mai mare, cu atât banda de trecere este mai îngustă, iar selectivitatea este 
mai bună. 


п Factorul de pierderi determină tipul de răspuns al unui filtru (Butterworth, Cebisev 
sau Bessel). 


Formule de bază m 879 


ш GLOSAR 


Termenii următori se găsesc și în glosarul de la sfârșitul cărții. 

Bessel Model de răspuns al unui filtru cu caracteristică de fază liniară și cădere mai 
mică de -20 dB/decadă/pol. 

Butterworth Model de răspuns al unui filtru, caracterizat prin aplatizare în banda de 
trecere și cădere de —20 dB/decadă/pol. 

Cebisev Model de răspuns al unui filtru, caracterizat prin pulsatii în banda de tre- 
cere și cădere mai mare decât —20 dB/decadă/pol. 

Factor de calitate (Q) Raportul dintre frecvența centrală și lățimea benzii de trecere a 
unui filtru trece-bandă. 

Factor de pierderi Caracteristică a filtrelor ce determină modelul de răspuns. 

Filtru activ Circuit de selectare a frecvențelor format din dispozitive active, ca tran- 
zistoarele sau AO, cuplate cu componente reactive. 

Filtru oprește-bandă Tip de filtru care blochează sau suprimă frecvențele cuprinse 
într-un anumit domeniu, limitat de o frecvenţă inferioară și una superioară. 

Filtru trece-bandá Tip de filtru care permite trecerea frecvențelor cuprinse într-un 
anumit domeniu, limitat de o frecvenţă inferioară și una superioară. 

Filtru trece-jos Tip de filtru care permite trecerea frecvenţelor mai joase decât o anu- 
mită valoare, suprimându-le pe cele mai înalte decât aceasta. 

Filtru trece-sus Tip de filtru care permite trecerea frecvenţelor mai înalte decât o anu- 
mită valoare, suprimându-le pe cele mai joase decât aceasta. 

Modulatie de frecvenţă (ME) Metodă de comunicaţie prin care semnalul purtător de 
mesaje, de frecvență mai joasă, modulează (variază) frecvența – mai înaltă ~ a 
unui alt semnal. 

Pol Circuit format dintr-un rezistor și un condensator, care induce răspunsului unui 
filtru o pantă de cădere de -20 dB/decadă 

Purtătoare Semnal de frecvenţă înaltă, din gama de radiofrecventá, care constituie 
suportul informației modulatoare în MA, MF sau alte sisteme. 


m FORMULE DE BAZĂ 


(16-1) B= f, Lățimea de bandă a filtrului trece-jos 

(062 B= fz- fa Lăţimea de bandă a filtrului trece-bandă 

63) fo = fifa Frecvența centrală a filtrului trece-bandă 

(16-4) Q -4 Factorul de calitate al filtrului trece-bandă 
R, j А 

65 5= uma Factorul de pierderi 


2 


(16-6) А, = E +1 Câștigul în tensiune în buclă închisă 
2 
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1 


067) f, Za REG кес ce tăiere a filtrului Sallen-Key de 
068 {= CA a Rat Ra Frecvența centrală a filtrului cu mai multe 
2C V RRR, bucle de reactie 
(16-9) А, = A Câștigul filtrului cu mai multe bucle de reacție 
1 
W TEST DE AUTOEVALUARE 
1. În teoria filtrelor, cuvântul pol desemnează: 
(a) un AO cu câștig mare (b) un filtru activ complet 
(c) un singur circuit RC (d) circuitul de reacție 
2. Un circuit RC introduce o pantă de cădere de: 
(a) -20 dB/decadă (b) —40 dB/decadă 
(c) -6 dB/octavă (d) ráspunsurile (a) si (c) 
3. Răspunsul de tip trece-bandă prezintă: 
(a) douá frecvente de táiere (b) o singurá frecventá de táiere 
(c) o curbă aplatizatá in banda de trecere (d) o bandá de trecere largá 
4. Cea mai joasá frecventá care poate strábate un filtru trece-jos este: 
(a) 1Hz (b) 0 Hz 
(c) 10 Hz (d) dependentá de frecventa de táiere 


w 


10. 


Factorul de calitate (Q) al unui filtru trece-bandă depinde de: 
(a) frecvențele de tăiere 

(b) lățimea de bandă, exclusiv 

(c) frecvența centrală și lățimea de bandă 

(d) frecvența centrală, exclusiv 

Factorul de pierderi al unui filtru activ impune: 


(a) câștigul în tensiune (b) frecvenţa de tăiere 
(c) caracteristica răspunsului (d) panta de cădere 

. Răspunsul în frecvenţă cu aplatizarea maximă este denumit: 
(a) Cebisev (b) Butterworth 
(c) Bessel (d) Colpitts 
Factorul de pierderi al unui filtru este determinat de: 
(a) circuitul de reacţie negativă (b) circuitul de reacție pozitivă 
(c) circuitul acordat (d) câștigul AO 
Numărul de poli ai unui filtru influențează: 
(a) câștigul în tensiune (b) lățimea de bandă 
(c) frecvenţa centrală (d) panta de cădere 
Filtrele Sallen-Key sunt filtre: 
(a) cu un singur pol (b) de ordinul doi 


(c) Butterworth (d) trece-bandă 
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11. La conectarea filtrelor în cascadă, panta de cădere: 
(a) crește (b) scade (c) nu se modifică 
12. La conectarea în cascadă a unui filtru trece-jos și a unuia trece-sus, pentru a forma 
un filtru trece-bandă, frecvenţa de tăiere a filtrului trece-jos trebuie să fie: 
(a) egală cu frecvenţa de tăiere a filtrului trece-sus 
(b) mai mică decât frecvenţa de tăiere a filtrului trece-sus 
(c) mai mare decât frecvența de tăiere a filtrului trece-sus 
13. Un filtru cu configurație variabilă este format din: 
(a) un AO și mai multe bucle de reacție 
(b) un amplificator sumator și două circuite de integrare 
(c) un amplificator sumator și două circuite de derivare 
(d) trei etaje Butterworth 
14. Un filtru al cărui câștig la frecvența centrală este minim este un filtru: 


(a) trece-bandă (b) oprește-bandă 
(c) trece-jos (d) trece-sus 
W PROBLEME ELEMENTARE 


Secțiunea 16-1 Răspunsurile tipurilor de filtre de bază 
1. Arătaţi ce tip de filtru (trece-jos, trece-sus, trece-bandá sau opreste-bandá) este 
caracterizat de fiecare dintre răspunsurile din fig. 16-31. 
2. Un filtru trece-jos are frecvenţa de tăiere de 800 Hz. Care este lățimea lui de bandă? 
3. Un filtru trece-sus cu un singur pol are circuitul acordat format din R = 2,2 КО si 
C = 0,0015 pF. Care este frecvenţa lui de tăiere? Puteți calcula lățimea de bandă 
dispunând doar de aceste informații? 


Câştigul Căștigul э Câştigul 
| 
LX 
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(a) (©) (d) 
FicURA 16-31 


4. Ce pantá de cádere are ráspunsul filtrului din problema 3? 

5. Ce látime de bandá are un filtru trece-bandá ale cárui frecvente de táiere sunt de 
3,2 kHz si 3,9 KHz? Ce Q are acest filtru? 

6. Care este frecventa centralá a unui filtru cu Q de 15 si látimea de bandá de 1 KHz? 


Secţiunea 16-2 Modelele de răspuns ale filtrelor 


7. Care este factorul de pierderi al fiecărui filtru activ din fig. 16-32? La care dintre 
ele modelul de răspuns este, cu aproximație, de tipul Butterworth? 
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8. În cazul filtrelor din fig. 16-32 care nu au răspunsul de tipul Butterworth, arátati 
ce modificări sunt necesare pentru obținerea unui asemenea răspuns. (Alegeţi va- 
lorile standardizate cele mai apropiate.) 

9. În fig. 16-33 sunt prezentate curbele răspunsurilor unor filtre de ordinul doi. 
Arátati, pentru fiecare, ce model respectă: Butterworth, Cebisev sau Bessel. 
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(c) (d) 
FiGURA 16-32 


Sectiunea 16-3 Filtre active trece-jos 

10. Filtrul cu patru poli din fig. 16-34 este optimizat, cu aproximație, pentru obținerea 
unui ráspuns de tipul Butterworth? Care este panta de cádere? 

11. Determinati frecventa de táiere a circuitului din fig. 16-34. 

12. Modificaţi valorile componentelor filtrului din fig. 16-34 astfel încât să folosiți 
componente de valori egale fără ca alura curbei răspunsului să se modifice. 
Alegeţi C = 0,22 uF pentru ambele etaje. 

13. Modificaţi schema filtrului din fig. 16-34 astfel ca panta de cădere să devină 
-120 dB/decadă, păstrând, cu aproximaţie, alura răspunsului de tipul 
Butterworth. 
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FicuRA 16-33 


FIGURA 16-34 = 


14. Arátati, prin scheme bloc, cum se pot realiza următoarele pante de cădere cu aju- 
torul unor filtre trece-jos de tipul Butterworth, cu unul și doi poli. 
(a) -40 dB/decadá (b) —20 dB/decadá (c) —60 dB/decadă 
(d) —100 dB/decadă (e) —120 dB/decadá 
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Secțiunea 16-4 Filtre active trece-sus 

15. Transformati filtrul din problema 12 într-un filtru trece-sus cu aceeași frecvență de 
tăiere și același model de răspuns. 

16. Modificaţi circuitul filtrului din problema 15 astfel ca frecvenţa de tăiere calculată 
să se reducă la jumătate. 

17. În cazul filtrului din fig. 16-35: (а) cum puteți mări frecvența de tăiere? (b) cum 
puteţi mări câștigul? 


Ri 
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0,047 uF 0,047 uF 
Ra 
27kQ 15k0 


Secțiunea 16-5 Filtre active trece-bandă 

18. Recunoasteti configuratiile filtrelor trece-bandă din fig. 16-36. 

19. Determinati frecventa centralá si látimea de bandá pentru fiecare filtru din fig. 16-36. 

20. Optimizaţi filtrul cu configurație variabilă din fig. 16-37 pentru Q = 50. Care este 
lăţimea de bandă realizată? 

Secțiunea 16-6 Filtre active opreste-bandá 

21. Explicati cum puteți realiza un filtru oprește-bandă pe baza circuitului din fig. 16-37. 

22. Modificaţi circuitul filtrului trece-bandă din problema 21 astfel încât frecvenţa lui 
centrală să fie de 120 Hz. 
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m RĂSPUNSURI LA ÎNTREBĂRILE RECAPITULATIVE 


Secțiunea 16-1 

1. Frecvența de tăiere determină lățimea de bandă. 

2. Limita de frecvență a AO, rezultată constructiv, restrictioneazá lățimea de bandă. 

3. О si B sunt invers proporționale. Cu cât О este mai mare, cu atât selectivitatea este 
mai bună și reciproc. 

Secțiunea 16-2 

1. Caracteristica Butterworth este foarte aplatizată în banda de trecere și prezintă o 
cădere de —20 dB/decadă/pol. 
Caracteristica Cebisev prezintă pulsatii în banda de trecere si o cădere mai mare 
de -20 dB/decadá/pol. 
Caracteristica de fazá a ráspunsului Bessel este liniará, iar cáderea este mai micá 
decât —20 dB/decadă/pol. 


Factorul de pierderi determină modelul de răspuns. 

. Elementele unui filtru activ sunt: circuitul acordat, elementul activ și circuitul de 
reacție negativă. 

Secțiunea 16-3 


1. Un filtru de ordinul doi are doi poli. Circuitul său acordat este format din două 
rezistoare și două condensatoare. 


2. Factorul de pierderi impune modelul de răspuns. 
3. Prin conectare în cascadă crește panta de cădere. 
Secțiunea 16-4 


1. Amplasarea rezistoarelor și condensatoarelor din circuitul acordat se face invers la 
filtrul trece-jos decât la cel trece-sus. 


2. Valorile rezistoarelor trebuie micșorate pentru ca f, să se mărească. 

3. —140 dB/decadă 

Secțiunea 16-5 

1. Q determină selectivitatea. 

2. Filtrul cu Q = 25. Q mai mare înseamnă o bandă de trecere mai îngustă. 

3. Un filtru cu configurație variabilă conține un amplificator sumator și două circuite 
de integrare. 

Secțiunea 16-6 

1. Filtrul oprește-bandă împiedică trecerea frecvenţelor cuprinse în interiorul benzii. 
Filtrul trece-bandă permite trecerea frecvenţelor cuprinse în interiorul benzii. 

2. Se însumează semnalele de ieșire ale configuratiilor trece-sus și trece-jos. 

Secțiunea 16-7 

1. Pentru a vizualiza răspunsul în frecvenţă al unui filtru. 

2. Măsurarea în puncte discrete: este lentă și imprecisă; necesită aparatură mai simplă. 

3. Măsurarea prin vobulare: necesită aparatură mai costisitoare; este mai eficientă, mai 
precisă, mai minuțioasă. 


эю 


Răspunsuri la exerciţiile complementare de la exemple m 887 


m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 
16-1 500 Hz 
16-2 144 
16-3 7,23 KHz; 1,29 KQ 
16-4 Cj = Caz = Cai = Су, = 0,234 pF; R, = К, = 680 О; R, = 103 О; К, = 840 Q 
16-5 Rp = Rp = R, = 10 kO; C, = C, = 0,053 F; К, = 5,86 КО 


16-6  Câștigul devine 2,43, frecvența devine 544 Hz, iar lățimea de bandă scade la 
96,5 Hz. 


16-7 fọ = 21,9 kHz; Q = 101; В = 217 Hz 


16-8  Rezistoarele de intrare sau condensatoarele de reacție ale celor două etaje de 
integrare trebuie înlocuite cu unele cu valoarea pe jumătate. 


Oscilatoare 
și circuite PLL 


Obiectivele capitolului 
m Descrierea conceptului de oscilator 
m Prezentarea principiilor de funcționare 


17-1 Oscilatorul 


12-2 Principiile oscilatorului ale oscilatorului 
11-3 Oscilatoare cu circuite de reacție RC m Descrierea și analizarea oscilatoarelor 
17-4 Oscilatoare cu circuite de reacție LC RC simple SPA А 

Ё Б ш Descrierea și analizarea oscilatoarelor 
17-5 Oscilatoare de semnale nesinu- 


LC simple 


soidale | m Descrierea și analizarea oscilatoarelor 
1I-6 Circuitul de temporizare 555 ca simple de semnale nesinusoidale 
oscilator m Utilizarea circuitului de temporizare 555 
11-7 Circuitul PLL ca oscilator 
1-8 Aplicaţie practică m Explicarea conceptului fundamental de 
circuit PLL 
Introducere 


Oscilatoarele sunt circuite care generează un semnal de ieșire fără a le fi necesară apli- 
carea unui semnal de intrare. Ele sunt utilizate ca surse de semnal, în diverse aplicații. 
Diferitele tipuri de oscilatoare generează forme de undă variate, cum sunt cele sinu- 
soidale, rectangulare, triunghiulare si în dinte de ferăstrău. În capitolul de față vom pre- 
zenta câteva tipuri simple de oscilatoare, realizate atât cu tranzistoare discrete, cât și cu 
AO, ca elemente active. De asemenea, vom discuta despre circuitul de temporizare 555 — 
circuit integrat foarte cunoscut — utilizat aici în configurație de oscilator. 

Funcționarea oscilatorului sinusoidal se bazează pe principiul reacției pozitive, prin 
care semnalul de ieșire este adus, partial, la intrare în așa fel încât să se autopotenteze, 
susținându-și astfel continuitatea. Oscilatoarele sunt utilizate pe scară largă in majori- 
tatea sistemelor de comunicaţii, ca și în sistemele digitale, inclusiv în calculatoare, pen- 
tru a genera semnale de anumite frecvențe și semnale de tact. Ele constituie, de aseme- 
nea, subansamble ale multor tipuri de instrumente de măsură, cum sunt cele pe care le 
folosiţi în laborator. 


Oscilatorul m 889 


Aplicația practică 


Aplicația practică din secțiunea 17-8 are ca obiect un generator de funcții a cărui sursă 
de semnal este un oscilator sinusoidal. Sistemul mai cuprinde un detector de zero și un 
circuit de integrare, pe care le cunoasteti deja. Generatorul de funcții este un aparat de 
laborator care constituie, practic, o sursă de semnale de diferite tipuri, întrucât poate 
furniza tensiuni de ieșire nu doar sinusoidale, ci și rectangulare și triunghiulare. 


Circuit Corpuri 
Oscilator RC Detector de integrare н de 
variabil de zero cu constanta reglare a ampli- => lesire 


de timp 


я tudinii de 
Tu М panoul frontal 


11-1 OSCILATORUL 


Oscilatorul este un circuit care generează la ieșire o formă de undă repetitivă când 

i se aplică doar o tensiune continuă. Nu este necesară prezența unui semnal de intrare 
repetitiv. Tensiunea de ieșire poate fi atât sinusoidală, cât și nesinusoidală, în funcție 
de tipul de oscilator. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 
Să descrieti conceptul fundamental de oscilator 


> Să arátati care este destinația oscilatoarelor 
> Să enumerati elementele de bază ale unui oscilator 


Conceptul fundamental de oscilator este ilustrat în fig. 17-1. Practic, oscilatorul trans- 
formă energia electrică de tip continuu în energie electrică de tip alternativ. Un oscilator 
sinusoidal simplu este format dintr-un amplificator, care asigură introducerea unui 
câștig, (fie cu tranzistoare discrete, fie cu AO), si un circuit de reacție pozitivă, care intro- 
duce un defazaj și o atenuare, cum observați în fig. 17-2. 
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Tensiune continuă de alimentare o- 


FIGURA 17-1 


Conceptul fundamental de oscilator şi trei forme de undă de ieşire obişnuite: sinusoidală, rectangulară 
şi în dinte de ferăstrău. 


Voc 


FIGURA 17-2 T 


Elementele de bază ale unui 
oscilator sinusoidal. 


Circuit de reacție] 
Atenuare 


t 
defazaj 


SECŢIUNEA 17-1 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce este un oscilator? 
2. Ce tip de reactie se foloseste la oscilatoare? 
3. Care este scopul circuitului de reacție? 


11-2 PRINCIPIILE OSCILATORULUI 


Funcționarea oscilatoarelor, cu excepția celor de relaxare, care vor fi discutate 
în secţiunea 17-5, se bazează pe conceptul de reacţie pozitivă. În secțiunea de față 


vom examina acest concept, precum și condiţiile generale necesare pentru intrarea 
în oscilație. 


Principiile oscilatorului m 891 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil:. 

Să prezentați principiile pe care se bazează funcționarea oscilatoarelor 
> Sá explicati reacția pozitivă 
> Sá descrieti condiţiile de oscilație 
> Să prezentați condiţiile de amorsare 


Reacţia pozitivă 


Reacţia pozitivă are loc când o parte a tensiunii de ieșire a unui amplificator este 
adusă la intrare cu un defazaj total nul, producând o potentare a semnalului de ieșire. 
Conceptul fundamental este ilustrat în fig. 17-3. După cum observați, tensiunea de 
reacţie V,, în fază, este amplificată, generând o tensiune de ieșire care, la rândul ei, cons- 
tituie sursa tensiunii de reacţie. Cu alte cuvinte, apare o buclă prin care semnalul se auto- 
susține, generând la ieșire un semnal sinusoidal neîntrerupt. Acest fenomen se numește 
oscilație. 


În fază 


FIGURA 17-3 
Reacţia pozitivă 
generează oscilație. 
у. 


Amplificator 
neinversor 


Conditiile de oscilatie 
Pentru sustinerea stárii de oscilatie sunt necesare douá conditii: 
1. Defazajul de-a lungul întregii bucle de reacţie trebuie să fie de 0°. 
2. Câștigul în tensiune de-a lungul buclei de reacție închise (câștigul buclei), A, 
buie să fie egal cu 1. 
Câștigul în tensiune de-a lungul buclei de reacție închise (А) este produsul dintre 
câștigul amplificatorului (А,) și atenuarea introdusă de circuitul de reacție (А). 


Ag = AA, 


ci tre- 


De exemplu, dacá amplificatorul are un cástig de 100, atenuarea introdusá de circuitul 
de reacţie trebuie să fie de 0,01 pentru a rezulta un câștig al buclei unitar (adică A,A, = 
= 100 x 0,01 = 1). Condiţiile de oscilație sunt ilustrate în fig. 17-4. 
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În fază 
(a) Defazajul de-a lungul buclei este de 0°. (b) Câştigul buclei închise este 1. 


FIGURA 17-4 
Condiţiile de oscilație. 


Condiţiile de amorsare 


Până acum ati aflat ce anume îi este necesar unui oscilator pentru a genera la ieșire un 
semnal sinusoidal neîntrerupt. Acum vom examina condiţiile necesare intrării în oscilație 
la cuplarea iniţială a tensiunii continue de alimentare. Asa cum știți, pentru ca oscilatiile 
să fie întreținute trebuie îndeplinită condiţia de câștig unitar. Pentru apariția oscilaţiilor, 
câștigul în tensiune de-a lungul buclei de reacție pozitivă trebuie să fie mai mare ca 1, ast- 
fel ca amplitudinea semnalului de ieșire să crească progresiv până la nivelul dorit. Apoi, 
câștigul trebuie micșorat până la 1, pentru ca semnalul de ieșire să se mențină la acel nivel, 
iar oscilatiile să fie întreținute. Modurile în care se realizează reducerea cástigului la 
diferite amplificatoare vor fi prezentate în alte secțiuni ale capitolului. Condiţiile impuse 
câștigului în tensiune atât pentru amorsarea oscilaţiilor, cât și pentru întreținerea lor sunt 
ilustrate în fig. 17-5. 

Se pune, în mod firesc, întrebarea: Dacă oscilatorul nu funcționează (nu este alimen- 
tat cu c.c.) și la ieșire nu există tensiune, de unde apare semnalul de reacție care stă la 
baza creșterii progresive prin reacție pozitivă? Iniţial apare o mică tensiune de reacție po- 
zitivă din cauza zgomotului de bandă largă generat în rezistoare sau în alte componente 
sau din cauza tensiunii de regim tranzitoriu ce apare la conectarea sursei de alimentare. 
Datorită circuitului de reacție, la intrarea amplificatorului pot ajunge în fază numai sem- 
nalele cu frecvenţa de oscilație aleasă. Tensiunea de reacţie inițială este apoi amplificată 
și susținută continuu, până când se ajunge, treptat, la tensiunea de ieșire dorită, așa cum 
am arătat mai devreme. 
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4------------ 


FIGURA 17-5 


La inițierea oscilafiei, la t, condiţia А, > 1 are drept consecinţă creşterea treptată a tensiunii sinusoidale 
de ieşire până la nivelul dorit. Apoi A,, scade până la 1 şi acea amplitudine se menține. 


SECȚIUNEA 17-2 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce condiţii sunt necesare pentru ca un circuit să oscileze? 
2. Definiti reacţia pozitivă. 
3. Care este condiţia impusă câștigului în tensiune pentru amorsarea oscilaţiilor? 


1-3 OSCILATOARE CU CIRCUITE DE REACȚIE RC 


În secţiunea de față veți învăța despre trei tipuri de oscilatoare cu circuite RC, a căror 
tensiune de ieșire este sinusoidală: oscilatorul cu punte Wien, oscilatorul cu însumare 
de fază și oscilatorul în dublu T. În general, oscilatoarele RC se utilizează pentru 
frecvențe de până la 1 MHz. În această gamă de frecvenţe, puntea Wien este, de 
departe, tipul de oscilator RC cel mai mult folosit. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să descrieti si să analizati funcționarea oscilatoarelor RC cu configurații de bază 
> Să recunoasteti un oscilator cu punte Wien 
> Sá calculati frecvenţa de oscilație a unui oscilator RC cu punte Wien 
> Să analizati condiţiile impuse reacției oscilatorului 
> Să analizati condițiile de amorsare impuse oscilatorului 
> Să descrieti oscilatorul cu punte Wien cu autoamorsare 
> Sá recunoasteti un oscilator cu însumare de fază 
> Să calculati frecvența de oscilație și să analizati condițiile impuse reacției în 
cazul unui oscilator cu însumare de fază 
> Sá recunoasteti un oscilator în dublu T și să descrieti funcționarea lui 
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Oscilatorul cu punte Wien 


Unul dintre tipurile de oscilatoare sinusoidale este oscilatorul cu punte Wien. Partea 
fundamentală a oscilatorului cu punte Wien este rețeaua Wien prezentată în fig. 17-6(a), 
formată dintr-un circuit de defazare în avans și altul de defazare în urmă,. R, și C, intro- 
duc întârzierea; К, si С, introduc defazajul în avans. Iată cum funcționează circuitul. La 
frecvenţe joase, circuitul de defazare în avans predomină datorită reactantei mari a con- 
densatorului C,. Pe măsură ce frecvenţa crește, Хг. scade, permițând creșterea tensiunii 
de ieșire. La o anumită frecvenţă, răspunsul circuitului de întârziere devine dominant, 
iar valoarea Xoy în scădere, duce la scăderea tensiunii de ieșire. 


RC 
Va Ум 


с £R 


(a) Circuitul (b) Curba răspunsului 


FIGURA 17-6 
Reţea Wien şi curba răspunsului său, 


Curba răspunsului rețelei Wien, din fig. 17-6(b), arată că tensiunea de ieșire are un 
vârf corespunzător unei frecvențe numite frecvenţă de rezonanţă, f... (sau de oscilație, 
fus). În acest punct, atenuarea circuitului (V,,, /V,,) este de 1/3 dacă Ку = К, și Хо = Xey 
așa cum arată și formula următoare (demonstrată în anexa B): 

zT ul 


E 
- xad 


Formula frecventei de rezonantá (demonstratá, de asemenea, in anexa B) este: 


agb 
| Esel 072) 


În concluzie, rețeaua Wien are o frecvență de rezonanță, У... la care defazajul pe care 
îl introduce este de 0°, iar atenuarea este de 1/3. La frecvenţe mai joase decât f,,,, circui- 
tul de defazare în avans este dominant, deci semnalul de ieșire este defazat în avans față 
de cel de intrare. La frecvențe mai înalte decât f... circuitul de întârziere este cel domi- 
nant, iar semnalul de ieșire este întârziat față de cel de intrare. 

Circuitul de bază Reţeaua Wien este conectată, ca buclă de reacție pozitivă, la un AO, 
ca în fig. 17-7(a). Ca buclă de reacție negativă este conectat un divizor de tensiune. 
Oscilatorul cu punte Wien poate fi considerat drept un amplificator neinversor al cărui 
semnal de intrare este adus de la ieșire prin rețeaua Wien. Amintiti-vá că valoarea 
câștigului în buclă închisă a amplificatorului este determinată de divizorul de tensiune. 


A ара 1 QRR 
"OA R/GSR) К, 


(17-1) 
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Punte Wien 


(a) (b) Puntea Wien este o combinație între un divizor de 
tensiune şi o rețea Wien. 

FIGURA 17-7 

Schema oscilatorului cu punte Wien reprezentată în două forme diferite, dar echivalente. 


Circuitul este desenat în altă formă în fig. 17-7(b), pentru a arăta că AO este conectat 
transversal față de punte. Două dintre laturile alăturate ale punţii sunt formate de 
reţeaua Wien, iar celelalte două laturi, de divizorul de tensiune. 


Condițiile de oscilație impuse reacției pozitive Așa cum știți, pentru ca semnalul de ieșire 
al circuitului să fie о sinusoidă întreținută (oscilație), defazajul de-a lungul buclei de 
reacţie pozitivă trebuie să fie de 0*, iar câștigul de-a lungul buclei trebuie să fie cel puţin 
unitar (1). Condiţia са defazajul să fie de 0° se îndeplinește la frecvența f,., deoarece 
atunci defazajul prin rețeaua Wien este de 0°, iar între intrarea neinversoare (+) și ieșirea 
AO nu are loc inversarea semnalului. Situaţia este ilustrată în fig. 17-8(a). 

Ri 


Reţea Wien Reţea Wien 
(a) Defazajul de-a lungul buclei este de 0°. (b) Câştigul în tensiune de-a lungul buclei este 1. 


FiGURA 17-8 
Condiţiile de oscilație. 
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Condiţia de câștig unitar al buclei de reacție se îndeplinește pentru: 
А, =3 
Acest câștig compensează atenuarea де 1/3 introdusă de rețeaua Wien, ajungându-se 
la un câștig total unitar de-a lungul buclei de reacție pozitivă, cum arată figura 17-8(b). 
Pentru a se obține valoarea 3 pentru câștigul în buclă închisă este necesar ca: 


К, =2R, 
Atunci: 
R,+R, 2R,«R, ЗК, 
AR m 2-2-3 
2 2 2 


Condiţiile de amorsare Iniţial, câștigul în buclă închisă propriu amplificatorului trebuie 
să fie mai mare ca trei (А, > 3), până când semnalul de ieșire ajunge la nivelul dorit. Apoi, 
câștigul amplificatorului trebuie să scadă până la 3, astfel ca valoarea totală a câștigului 
de-a lungul buclei să fie 1, iar semnalul de ieșire să-și păstreze nivelul respectiv, cu 
întreținerea oscilatiei. Aceste condiţii sunt ilustrate în fig. 17-9. 


(a) Semnalul de ieşire creşte când câștigul buclei este (b) Cu un câştig unitar al buclei se obțin la ieşire oscilaţii 
supraunitar. întreținute, de amplitudine constantă. 


FIGURA 17-9 


Condiţiile de amorsare a oscilafiei. 


Circuitul din fig. 17-10 prezintă o metodă simplă de realizare a condițiilor descrise 
mai sus. Observati că divizorul de tensiune a fost modificat astfel încât să conțină un 
rezistor suplimentar, R, in paralel cu două diode Zener inseriate, cu polaritátile opuse. 
În momentul conectării circuitului la sursa de alimentare cu c.c., ambele diode Zener se 
comportă ca niște întreruperi. Din această cauză, R, apare în serie cu Кү, ducând la 
creșterea cástigului în buclă închisă al amplificatorului, astfel (К, = 2 К,): 


A SI = 34 


Е, R R, 

Initial există doar un semnal slab de reacție pozitivă, datorat zgomotului sau supra- 
creșterilor de regim tranzitoriu de la conectarea sursei. Rețeaua Wien permite ca la intra- 
rea neinversoare să ajungă în fază numai semnalul cu frecvenţa /,,. Acest semnal de 
intrare este amplificat și potentat continuu, astfel ca tensiunea de ieșire să crească trep- 
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tat. Când semnalul de ieșire ajunge la valoarea tensiunii de străpungere Zener, diodele 
intră în conductie și scurtcircuiteazá, practic, rezistorul Ку. Ca urmare, câștigul în buclă 
închisă al amplificatorului scade la 3. În aceste condiţii, câștigul total al buclei este 1, 
amplitudinea semnalului de ieșire rămâne constantă si oscilatiile sunt întreținute. (Este 
bine să știți că frecvența de oscilație poate fi reglată dacă în rețeaua Wien se folosesc con- 
densatoare variabile multitură.) 


FIGURA 17-10 


Oscilator cu punte Wien, cu autoamorsare 
prin conectarea în circuit a două diode 
Zener, in sensuri opuse. 


O altă metodă de reglare a câștigului utilizează, în circuitul de reacție negativă, un 
JFET ca rezistor comandat în tensiune. Dacă Vj, aplicată JFET este foarte mică sau zero, 
dispozitivul lucrează în regiunea rezistivă (ohmică). La creșterea tensiunii aplicate pe 
poartă crește și rezistența drenă-sursă. Dacă dispozitivul se introduce în circuitul de 
reacție negativă, se realizează reglarea automată a câștigului (amplificării) datorită aces- 
tei rezistențe comandate în tensiune. 

În fig. 17-11 este prezentată o punte Wien stabilizată cu JFET. Câștigul AO se reglează 
prin componentele din dreptunghiul hașurat, dintre care face parte și JFET. Rezistența 
drenă-sursă a acestuia depinde de tensiunea aplicată pe poartă. În absenţa semnalului de 
ieșire, tensiunea pe poartă este de zero volti, deci rezistența drenă-sursă ia valoarea sa 
minimă. În această situaţie, câștigul buclei este supraunitar. Apar oscilații care generează 
rapid și, totodată, progresiv un semnal de ieșire de nivel mare. Excursia negativă repeti- 


FIGURA 17-11 

Oscilator cu punte Wien, cu 
autoamorsare prin utilizarea unui 
JFET în bucla de reacţie negativă. 


898 m Oscilatoare și circuite PLL 


tivă a semnalului de ieșire polarizează direct dioda D,, ducând la încărcarea conden- 
satorului C, până la o valoare de tensiune negativă. Această tensiune mărește rezistența 
drenă-sursă a JFET și reduce câștigul (și, implicit, nivelul semnalului de ieșire). Așa 
funcționează o reacție negativă clasică. Alegându-se componente de valori adecvate se 
poate realiza stabilizarea câștigului la nivelul dorit. 


EXEMPLUL 17-1 


Determinati frecvența de oscilație a oscilatorului cu punte Wien din fig. 17-12. De 
asemenea, verificati dacá oscilatiile sunt amorsate si se mentin cánd semnalul de iesire 
ajunge la 5,4 V. 


47У 47У 


FiGURA 17-12 


Rezolvare 
În rețeaua Wien, К, = R; = R = 10 kQ și C, = С, = С = 0,001 pF. Frecvența de rezonanță 
este: 
1 1 


fa LA AAA = 159 kHz 
2xRC  2z(10kQ)(0,001uF) 


Initial, cástigul in buclá inchisá este de: 
_R,+R,+R, 40kQ _ 
NUES энди С "ш 

A, > 3, deci condiţia de amorsare este satisfăcută. 

Când semnalul de ieșire atinge valoarea de 5,4 V (4,7 V + 0,7 V), diodele Zener intră în 
conductie (se consideră că rezistența lor in conductie directă este mult mai mică decât 10 kQ) 
și se ajunge la câștigul în buclă închisă necesar. Prin urmare, oscilatiile sunt întreținute. 

TCI RC 751 

Exercitiu complementar Ce modificare necesită oscilatorul din fig. 17-12 pentru ca sem- 

nalul de iesire sá aibá amplitudinea de 6,8 V? 


A 
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Oscilator cu însumare de fază 


În fig. 17-13 este prezentat un tip de oscilator sinusoidal denumit oscilator cu însumare 
de fază. Fiecare dintre cele trei circuite RC din bucla de reacție poate introduce un defazaj 
maxim apropiat de 90*. Oscilatia are loc la frecvența la care defazajul total introdus de 
cele trei circuite RC este de 180°. Celelalte 180° sunt asigurate de inversarea proprie AO, 
fiind satisfăcută astfel condiția de oscilație — defazajul total de-a lungul buclei de reacție 
să бе de 360° (sau 0°). 


R, 


FIGURA 17-13 


Oscilator cu însumare 
de fază realizat cu AO. 


Atenuarea А,, introdusă de circuitul RC de reacție, format din cele trei secțiuni, este de: 


(17-3) 


unde A, = R/R,. Modul de obținere a acestui rezultat ciudat este prezentat în anexa В. 
Pentru a satisface condiția de câștig supraunitar al buclei, câștigul în tensiune în buclă 
închisă al AO trebuie să fie mai mare ca 29 (valoare determinată de R, si R,). Deducerea 
expresiei frecvenței de oscilație (f...) este dată tot în anexa B, formula finală fiind cea de 
mai jos, pentru R, = R, = R, = R și С, = C, = С, = C. 


fæ = тај 174) 
(72m ES і 


(а) Determinati valoarea К, pentru care circuitul din fig. 17-14 funcţionează са oscilator. 
(b) Calculati frecvenţa de oscilație. 
R, 
FIGURA 17-14 
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Rezolvare 


(а) Aq = 2951 A, zd X o Seu 


-29 
К, = 29R3 = 29(10kQ) = 290kQ 
(b) К, = R, = R, = R ṣi C, = С, = С, = C. Deci: 
1 1 
- -65kHz 
2x46RC 2x46 (10kQ)(0,001,F) 


Exercitiu complementar 


(a) Dacă R, R, si R3 din fig. 17-14 se înlocuiesc cu rezistoare de 8,2 КО, ce valoare tre- 
buie să aibă R, pentru a fi îndeplinite condiţiile de oscilație? 
(b) Ce valoare va avea /„? 


foc > 


Oscilator în dublu T 


Un alt tip de oscilator RC este cel denumit în dublu T deoarece conţine în bucla de 
reacție negativă două filtre RC în T, ca în fig. 17-15(a). Unul dintre cele două filtre în T 
are răspunsul de tip trece-jos, iar celălalt, de tip trece-sus. Prin conectarea în paralel a 
celor două filtre se obține un răspuns de tipul oprește-bandă, a cărui frecvenţă centrală 
este tocmai frecvența de oscilație dorită, cum arată figura 17-15(b). 


fose 


(a) Circuitul oscilatorului (b) Curba ráspunsului in frecvență al filtrului în dublu T 


FIGURA 17-15 
Oscilatorul în dublu T şi răspunsul filtrului în dublu T. 
La frecvenţe diferite de f... nu pot apărea oscilații din cauza reacției negative asigu- 


rate de filtre. În schimb, la Жыт reacția negativă este neglijabilă; ca urmare, reacția pozitivă 
prin divizorul de tensiune (К, si R,) permite oscilatia circuitului. 


Oscilatoare cu circuite de reacție LC ш 901 


SECȚIUNEA 17-3 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Oscilatorul cu punte Wien contine două bucle de reacţie. Ce rol are fiecare dintre ele? 

2. Într-o rețea Wien, R, = R, si С, = C,. La intrarea ei se aplică o tensiune de 5 V ef. Frecvența 
semnalului de intrare este egală cu frecvența de rezonanţă a circuitului. Ce valoare eficace 
are tensiunea de ieșire? 

3. Cum este posibil ca defazajul introdus de circuitul RC de reacţie al unui oscilator cu însumare 
de fază să fie de 180”? 


1-4 OSCILATOARE CU CIRCUITE DE REACȚIE LC 


Oscilatoarele cu circuite de reacţie RC, în special cele cu punte Wien, sunt adecvate, 
în general, pentru lucrul la frecvențe de până la 1 MHz. Când sunt necesare frecvențe 
de oscilație mai înalte, în circuitele de reacţie se folosesc, de obicei, elemente LC. 

De asemenea, din cauza limitărilor în frecvență caracteristice majorității AO (frecvență 
mai joasă la câștigul unitar), în oscilatoarele cu elemente LC se folosesc adesea 
tranzistoare discrete, ca elemente active. Secţiunea de față prezintă câteva oscilatoare 
cu circuite LC acordate, de tipurile: Colpitts, Clapp, Hartley, Armstrong și comandate 
cu cristal. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să descrieti și să analizati funcționarea câtorva tipuri de oscilatoare LC 
> Sá recunoasteti și să analizati un oscilator Colpitts 
> Sá recunoasteti și să analizati un oscilator Clapp 
> Sá recunoasteti și să analizati un oscilator Hartley 
> Sá recunoașteți și să analizati un oscilator Armstrong 
> Sá prezentați modul de funcționare al oscilatoarelor comandate cu cristal 


Oscilatorul Colpitts 


Una dintre configuratiile de bază de oscilator cu circuite acordate se numește Colpitts, 
în memoria inventatorului său, cum au fost denumite cele mai multe dintre tipurile de 
oscilatoare prezentate în continuare. Așa cum observați în fig. 17-16, oscilatorul Colpitts 
conţine în bucla de reacție un circuit LC care asigură defazajul necesar și se comportă, 
totodată, ca un filtru acordat, permiţând trecerea în exclusivitate a frecvenţei de oscilație 
dorite. 

Frecvența aproximativă de oscilație este frecvența de rezonanţă a circuitului LC și este 
determinată de valorile C;, C, și L, după binecunoscuta formulă ce se aplică, de altfel, și 
în cazul oscilatoarelor Clapp și Hartley, prezentate în continuare. 


(17-5) 
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FIGURA 17-16 


Oscilator Colpitts tipic, cu un 
tranzistor bipolar ca element 
activ. 

Vout 


Amplificator 


Circuit 
de reacţie 


Deoarece condensatoarele din circuitul acordat sunt, practic, conectate în serie, capa- 
citatea totală (Су) este: 

.. 6G 
бе C, «C, 

Condițiile de oscilație şi amorsare Atenuarea circuitului acordat de reacție din oscila- 
torul Colpitts, A,, este impusă în special de valorile С, și С,. 

Figura 17-17 arată că, în circuitul acordat, curentul circulă atât prin C}, cât si prin C, 
(acestea fiind, practic, conectate în serie). Căderea de tensiune pe C, este tocmai tensi- 
unea de ieșire a oscilatorului (V „„), iar căderea de tensiune pe C, este tensiunea de reacție 
(V,), cum arată notatiile de pe desen. Expresia atenuării (А,) este: 

У, _1Ха _ Ха 1/20f. C, 
Ха 1/җ/рС; 


out 
Prin simplificare cu 2л f,.. obținem: 
m^ 
"чб 


1 
După cum știți, condiția de oscilație este A, A, = 1. Întrucât A, = CJ/C,: 


(17-6) 


unde A, este câștigul în tensiune al amplificatorului cu tranzistor. Dacă această condiţie 
este satisfăcută, A,A, = (C,/C-)(C,/C,) = 1. De fapt, pentru са oscilatiile să se auto- 
amorseze, produsul A,A, trebuie să fie supraunitar (adică A,A, > 1). Prin urmare, câștigul 
în tensiune trebuie ales puțin mai mare decât С,/С,. 


Oscilatoare cu circuite de reacție LC m 903 


& 
fpem 


FIGURA 17-17 


Atenuarea introdusă de circuitul acordat este 
egală cu raportul dintre tensiunile de la ieşirea 
(VJ şi de la intrarea acestuia (У). 

Aj V/V, 7 C/C, Pentru ca AA, > 1, A, 
trebuie să fie mai mare decât C/C, 


Influența neadaptárii de impedanță a circuitului de reacție asupra frecvenței de oscilație După 
cum arată figura 17-18, impedanta de intrare a amplificatorului cu tranzistor constituie 
sarcina circuitului acordat de reacţie, reducând valoarea Q a circuitului. Amintiti-vá, de 
la studiul circuitelor acordate, că frecvența de rezonanţă a unui circuit acordat paralel 
depinde de Q conform relației: 


(17-7) 


FIGURA 17-18 
Z,, a amplificatorului cu tranzistor constituie 
sarcina circuitului acordat de reacţie şi її 
micşorează valoarea Q, scăzând astfel 
frecvenţa de rezonanță. 


În mod empiric, pentru Q mai mare ca 10, frecvența este de aproximativ 1/ 2x4LC, , 
conform relației (17-5). Însă pentru О mai mic ca 10, f... scade semnificativ. 
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Tranzistorul bipolar poate fi înlocuit cu un FET, ca în fig. 17-19, pentru a reduce la 
minimum neadaptarea de impedantá cu intrarea tranzistorului. Amintiti-và că dispozi- 
tivele FET au impedanta de intrare mult mai mare decât tranzistoarele bipolare. De ase- 
menea, dacă la ieșirea oscilatorului se conectează o sarcină exterioară, ca în fig. 17-20(a), 
fosc poate scădea, tot din cauza micșorării valorii Q. Este cazul unei rezistențe de sarcină 
prea mici. Uneori, influența rezistenței de sarcină se elimină prin cuplarea prin transfor- 
mator, ca în fig. 17-20(b). 


*Voo 


FiGURA 17-19 


Oscilator Colpitts tipic, 
realizat cu FET. 


l ER 
(a) O sarcină cuplată capacitiv la ieşirea oscilatorului (b) Cuplarea sarcinii prin transformator poate reduce 
poate reduce valoarea Q a circuitului si f... efectele negative ale neadaptării, datorită transfor- 


mării de impedanţă. 
FicuURA 17-20 
Adaptarea de ітредапід la oscilator. 


Oscilatoare cu circuite de reacţie LC m 905 


EXEMPLUL 17 


(a) Determinati frecvența de oscilație a oscilatorului din fig. 17-21. Se consideră cá 
neadaptarea de impedanţă aferentă circuitului de reacție este neglijabilă, iar Q este 
mai mare ca 10. 

(b) Aflaţi frecvenţa de oscilație dacă neadaptarea de impedantá duce la scăderea va- 


lorii Q până la 8. 
*2V 
FIGURA 17-21 
[v 
Rezolvare 
0,1uF)(0,01uF 
(a) С, = =C RECITE) — 0,0091uF 
0,11uF 
1 
E = =7,46kHz 

ue 2m JLCr  2x(20mH)(0,00914F) 

(b) fose = Ж шы sa (7,46 kHz)(0,9923) = 7,40kHz 
2n LCr VQ? +1 


Exercitiu complementar Care va fi frecvența de oscilație a oscilatorului din fig. 17-21 dacă, 
din cauza neadaptării de impedantá, Q = 4? 


Oscilatorul Clapp 

Oscilatorul Clapp este o variantă a configurației Colpitts. Principala deosebire constă în 
adăugarea unui condensator, C, în serie cu bobina din circuitul acordat de reacție, ca în fig. 
17-22. Deoarece C, este conectat în serie cu C, și C, în circuitul acordat, capacitatea totală este: 
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iar frecvența de oscilație este, cu aproximaţie (О > 10): 


pu 


Vos 
Amplificator 
Circuit 
de reacție 
FIGURA 17-22 FIGURA 17-23 
Oscilator Clapp tipic. Oscilator Hartley tipic. 


Când C, are valoarea mult mai mică decât C, și C, el devine predominant în stabilirea 
frecvenței de oscilație fase =1/22/LC; . Întrucât atât Сү, cât si C, au câte un terminal 
conectat la masă, capacitatea joncliunii tranzistorului și capacitățile parazite apar în 
paralel cu C, și C, la masă, modificându-le valorile reale. C, nu este însă afectat și astfel 
frecvenţa de oscilație este mai precis determinată și mai stabilă. 


Oscilatorul Hartley 


Oscilatorul Hartley este asemánátor cu configuratia Colpitts, cu exceptia faptului cá 
are circuitul de reacție format din două bobine conectate în serie si un condensator în 
paralel cu ele, ca în fig. 17-23. 

În acest circuit, frecvenţa de oscilație pentru Q > 10 este: 

1 


1-е 


unde Ly = L} + L}. Bobinele preiau rolul condensatoarelor C, și С, din oscilatorul Colpitts, 
determinând atenuarea A, introdusă de circuitul de reacție. 


Pentru a asigura amorsarea oscilaţiilor, A, trebuie să fie mai mare decât 1/A,. 


(17-8) 


Oscilatoare cu circuite de reacție LC m 907 


Neadaptarea de impedantá a circuitului acordat are același efect ca si în cazul oscila- 
torului Colpitts; cu alte cuvinte, О scade și, ca urmare, și f... 


Oscilatorul Armstrong 

Acest tip de oscilator LC folosește cuplajul prin transformator pentru a aduce la 
intrare o parte din tensiunea de ieșire, ca în fig. 17-24. Bobina secundarului este cea care 
furnizează semnalul de reacție pentru susținerea oscilaţiilor. Oscilatorul Armstrong este 
mai puțin utilizat decât configuratiile Colpitts, Clapp si Hartley, în special din cauza 
dezavantajului constituit de dimensiunile și costul transformatorului. Frecvența de 
oscilație este determinată de inductanta înfășurării primare în paralel cu C,. 


TEET 


afi aba 


FIGURA 17-24 
Oscilator Armstrong tipic. Circuit de reacţie 


Oscilatoare comandate cu cristal 


Oscilatoarele cele mai stabile și cu cea mai mare precizie au în bucla de reacție un 
cristal piezo-electric, care stabilește și frecvenţa. 


Efectul piezo-electric Cuarțul este un material natural, cu structură cristalină, care pre- 
zintă o însușire numită efect piezo-electric. Dacă asupra unui cristal de cuarț se aplică o 
forță mecanică ce determină apariţia unor vibrații în masa acestuia, se generează о ten- 
siune având frecvența vibratiilor mecanice. Reciproc, dacă unui cristal de cuarț i se aplică 
o tensiune alternativă, în masa lui apar vibrații mecanice având frecvența tensiunii apli- 
cate. Vibratiile cele mai ample se produc la frecvența de rezonanţă naturală a cristalului, 
care este determinată de dimensiunile fizice ale acestuia și de modul în care a fost tăiat. 

Cristalele folosite în aplicațiile electronice au, de obicei, forma unui ,sandvici^ cu un 
cuarț montat între doi electrozi, totul fiind încapsulat într-o carcasă din metal, ca în fig. 
17-25(a) si (b). Simbolul utilizat în schemele electrice este prezentat în fig. 17-25(c), iar cir- 
cuitul echivalent КІС al unui cristal apare în fig. 17-25(d). După cum vedeți, cristalul 
poate fi echivalat cu un circuit RLC serie-paralel și poate funcționa în rezonanţă atât de 
tip serie, cât și de tip paralel. La frecvența de rezonanţă serie, reactanta inductivă si cea 
a condensatorului C, se anulează reciproc. Rezistorul serie rămas, R, impune impedanta 
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cristalului. Rezonanta paralel are loc când reactanta inductivă este egală cu cea a conden- 
satorului paralel С. Frecvența de rezonanţă paralel este, de obicei, cu cel puțin 1 kHz 
mai mare decât frecvența de rezonanţă serie. Unul dintre marile avantaje ale cristalelor 
este faptul că prezintă o valoare Q foarte ridicată (tipic, de câteva mii). 


Sandvici" cu cristal 
| i 


mm ХТА. C, C, 
Ra 
(a) Cristal încapsulat tipic (Б) Structura de bază (fără (c) Simbolul (d) Echivalentul electric 


capsulă) 


FiGURA 17-25 
Cristal de cuarț. 


În fig. 17-26(a) este prezentat un oscilator care contine un cristal drept circuit rezonant 
serie. La frecvența de rezonanţă serie, impedanta cristalului este minimă, asigurând un 
semnal de reacție maxim. Cu condensatorul de acord C, se face „acordul fin“ al 
frecvenţei de oscilație, „deplasând“ puțin frecvența de rezonanţă a cristalului într-o parte 
sau în cealaltă. 

O variantă a configurației Colpitts apare în fig. 17-26(b), aici cristalul având rolul de 
circuit acordat cu rezonanţă paralel. La rezonanţă paralel, impedanta cristalului este 
maximă, deci căderea de tensiune pe condensatoare va fi maximă. Tensiunea de la bor- 
nele condensatorului C, este adusă la intrare. 


Modurile de oscilație ale cristalului Cristalele piezo-electrice pot oscila in modul funda- 
mental sau în unul агтопіс". Frecvența fundamentală a unui cristal este cea mai joasă 
frecvenţă la care are loc rezonanța naturală. Ea depinde de dimensiunile fizice ale 
cristalului, de modul în care acesta a fost tăiat, precum și de alți factori, fiind invers pro- 
portionalá cu grosimea pastilei de cristal. Deoarece grosimea de tăiere nu poate fi foarte 
mică din cauza fragilitátii materialului, frecvența fundamentală este limitată superior. La 
majoritatea cristalelor, limita superioară este sub 20 MHz. Pentru obținerea unor 
frecvențe mai înalte, cristalul trebuie să oscileze pe armonice. Acestea sunt, cu aproxi- 
matie, multipli întregi ai frecvenţei fundamentale. Frecventele armonicelor utilizate de 
obicei, dar nu totdeauna, sunt multipli impari ai fundamentalei (3, 5, 7, ...). 


* În limba engleză, overtone. (n.t.) 
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(a) 


FiGURA 17-26 
Oscilatoare cu cristal tipice. 


SECTIUNEA 17-4 INTREBÁRI RECAPITULATIVE 


1. Care este principala deosebire dintre oscilatoarele Colpitts si Hartley? 
2. Ce avantaj prezintă folosirea unui amplificator cu FET într-un oscilator Colpitts sau Hartley? 
3. Cum deosebiți un oscilator Colpitts de un oscilator Clapp? 


1-5 OSCILATOARE NESINUSOIDALE 


Prezentăm în continuare câteva tipuri de oscilatoare cu AO care generează semnale 
triunghiulare, în dinte de ferăstrău și rectangulare. Unele dintre aceste circuite sunt 
numite adesea generatoare de semnal sau multivibratoare, în funcție de specificul 
aplicației în care sunt utilizate. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să descrieti și să analizati funcționarea oscilatoarelor nesinusoidale de bază 
> Să explicati funcționarea oscilatoarelor cu semnal de ieșire triunghiular 
> Să explicati funcționarea oscilatorului comandat în tensiune (OCT) 
> Să explicati funcţionarea oscilatorului de relaxare cu semnal rectangular 


910 m Oscilatoare și circuite PLL 


Oscilator cu semnal triunghiular 


Pornind de la circuitul de integrare cu AO prezentat în capitolul 14, se poate realiza 
un oscilator cu semnal triunghiular. Conceptul de bază este ilustrat în fig. 17-26(a), în 
care apare o intrare comutabilă, cu doi poli. Comutatorul servește aici numai pentru 
explicare; el nu se utilizează, fizic, niciodată în acest tip de circuit. Când comutatorul este 
în poziţia 1, se aplică tensiunea negativă, iar la ieșire se obține o rampă ascendentă. Când 
comutatorul se află în poziția 2, se obține o rampă descendentă. Dacă întrerupătorul bas- 
culează între cele două poziţii la intervale fixe, la ieșire apare un semnal triunghiular, for- 
mat din rampe ascendente și descendente alternate, ca în fig. 17-27(b). 


с 
-v 
j| 
2 

ы Vu 0 7 
+V ! 

poziția poziția poziția poziţia 
- 2 1 2 1 

(a) (b) Tensiunea de ieşire când comutatorul 


basculează la intervale regulate 


FIGURA 17-27 
Oscilator cu semnal triunghiular tipic. 


Circuit generator de semnal triunghiular În practică, un oscilator cu semnal triunghiular 
se poate realiza cu un comparator cu AO care acționează ca un comutator, așa cum vedeți 
în fig. 17-28. lată cum funcţionează circuitul. Să considerăm că, inițial, tensiunea de ieșire 
a comparatorului are nivelul negativ maxim. Ea ajunge, prin intermediul rezistorului К, 
la intrarea inversoare a circuitului de integrare, generând la ieșirea acestuia o rampă 
ascendentă. Când tensiunea în rampă atinge un prag superior (PS), comparatorul co- 
mută la nivelul pozitiv maxim. Acesta determină apariția unei rampe descendente la 
ieșirea integratorului. Când rampa descendentă atinge pragul inferior (PI) al compara- 
torului, ieșirea comparatorului comută iarăși la nivelul negativ maxim și ciclul se reia. 
Funcționarea este ilustrată în fig. 17-29. 

Având în vedere că semnalul de la ieșirea comparatorului este rectangular, circuitul 
din fig. 17-28 poate fi utilizat ca oscilator atât pentru semnale triunghiulare, cât și pentru 
semnale rectangulare. Dispozitivele de acest gen sunt denumite frecvent generatoare de 
funcții, deoarece realizează mai multe funcţii de ieșire. Amplitudinea semnalului rectan- 
gular este determinată de excursia de tensiune de la ieșirea comparatorului, iar rezis- 


с 


FIGURA 17-28 


Oscilator cu semnal 
triunghiular realizat cu 
două AO. 


Vout 


Comparator 
Integrator 
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+, A 
FIGURA 17-29 "= — Semnalul de ieşire 
Formele de undă aferente al comparatorului 


circuitului din figura 17-28, -V, 
(max 


1 
! 
1 
Ves ! 
i 
" qu RAT 
a 
Va 


toarele R, și К, determină amplitudinea semnalului triunghiular, fixând tensiunile cores- 
punzátoare pragurilor — superior și inferior — conform relațiilor: 


în care tensiunile de iesire'ale comparatorului, +V „ay si -V „av au valori egale. Frecvența 
celor două forme de undă depinde de constanta de timp R,C și de rezistoarele de fixare 
a amplitudinii, R, și R}. Variind R, frecvenţa de oscilație poate fi ajustată fără ca ampli- 


tudinea de ieșire să se modifice. 


(17-10) 


EXEMPLUL 17-4 


Determinati frecvența de oscilație a circuitului din fig. 17-30. De ce valoare trebuie 
ales R, pentru ca frecvența să devină 20 kHz? 


FicunA 17-30 


Rezolvare 


ged (=)-( 1 IE 
A4R,C(R,) (4(10KG)(0,01uF) J| 10kQ 


Pentru a obtine f - 20 kHz: 


ER 90:39 1 33k0)_ 
к= aca Gao ns - son 
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Exercitiu complementar Ce amplitudine are semnalul triunghiular din fig. 17-30 dacă 
nivelurile de la ieșirea comparatorului sunt de +10 V? 


Oscilator comandat în tensiune (OCT) pentru dinte de ferăstrău 


Oscilatorul comandat în tensiune (OCT*) este un oscilator a cărui frecvență poate fi 
modificată prin varierea unei tensiuni continue de comandă. OCT pot genera atât sem- 
nale sinusoidale, cât și nesinusoidale. Un oscilator comandat în tensiune cu semnal de 
ieșire în dinte de ferăstrău poate fi realizat cu un circuit de integrare cu AO, pe al cărui 
condensator de reacție este conectat în paralel un dispozitiv de comutare (TUP) ce are 
rolul de a opri fiecare rampă la un nivel prestabilit, practic reinițializând circuitul. 
Schema electrică este prezentată în fig. 17-31(a). 


Descărcare rapidă 
„== Li 
ЫК 


(b) Condensatorul se descarcă rapid їп momentul în care ТИР se deschide, 


FIGURA 17-31 
Funcționarea oscilatorului comandat în tensiune pentru dinte de ferástráu. 


Asa cum ati învățat din capitolul 11, ТОР este un tranzistor unijonctiune programa- 
bil, având un anod, un catod si un terminal de poartă. Poarta este polarizată in perma- 
nentá pozitiv față de catod. Când tensiunea anodicá o depășește pe cea de poartă cu 
aproximativ 0,7 V, TUP se deschide și se comportă ca o diodă polarizată direct. Când ten- 
siunea anodică scade sub acest nivel, TUP se blochează. De asemenea, curentul trebuie 
să aibă o valoare mai mare decât cea de menţinere, pentru a păstra starea de conductie. 


* În limba engleză, prescurtarea este VCO — voltage-controlled oscillator. (n.t.) 
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Oscilatorul cu semnal în ү de ferăstrău începe să funcționeze când tensiunea con- 
tinuă negativă de intrare, — Vi genereazá la iesire o rampá ascendentă. În intervalul în 
care tensiunea în rampă continuă să crească, circuitul se comportă ca orice integrator 
obișnuit. TUP este amorsat când tensiunea de ieșire în rampă (aflată și pe anod) 
depășește tensiunea de poartă cu 0,7 V. Tensiunea de poartă este fixată, cu aproximație, 
la valoarea vârfului dintelui de ferăstrău. Când TUP se deschide, condensatorul se 
descarcă rapid, ca în fig. 17-31(b). El nu se descarcă însă complet, până la zero, din cauza 
căderii de tensiune directă de pe ТОР, V,. Descărcarea continuă până când curentul prin 
ТОР scade sub valoarea de menținere. În acel moment, ТОР se închide și condensatorul 
începe să se reîncarce, generând astfel la ieșire o nouă rampă de tensiune, Ciclul se reia 
continuu, rezultatul fiind o tensiune de ieșire în formă de dinte de ferăstrău repetat, cum 
se observă. Amplitudinea și perioada formei de undă pot fi modificate prin varierea ten- 
siunii de poartă a TUP. 

Frecvența de oscilație este determinată de constanta de timp К,С a integratorului și de 
tensiunea de vârf fixată prin ТОР. Amintifi-và că viteza de încărcare a condensatorului 
este V/R;C. Timpul necesar condensatorului pentru a se încărca de la V; la V, repre- 
zintă perioada dintelui de ferăstrău, T (timpul scurt de descărcare se neglijează), 


ELA 
МАС 


Din = 1/T, 


ША 


——| 7-11) 
SRCAVZ = j 
(a) Aflati amplitudinea si frecventa 
semnalului de iesire in dinte de Ficuna 17-32 xr 


ferástráu al circuitului din fig. 
17-32. Se considerá cá tensiunea 
directă pe ТОР, Vj, este de 
aproximativ 1 V. 

(b) Desenati forma de undă obtinu- 
tă la ieșire. 

Rezolvare 

(a) Întâi se află tensiunea pe poartă, 
pentru a putea stabili, cu apro- 
ximatie, tensiunea la care se 
deschide TUP. 


G у) = 291 asv)- 75V 


Vs 


Ш 


CUR 
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Această tensiune determină, cu aproximație, valoarea maximă de la vârful din- 
telui de ferăstrău (neglijând cei 0,7 V). 


У, =7,5V 
Valoarea de vârf minimă (în punctul de jos) este: 
VQEIV 
Deci amplitudinea várf la vàrf este: 
Vu = Va -Vp =7,5V -1V =6,5V 
Frecvența se calculează astfel: 


R, 10kQ 
Vara i (IV) a (15V -1,92V 
N RR 78ka* ) 


pd l|. AV 1 -591Hz 
RC| V, -V; | | 100кО)(0,005нЕ) J| 7,5V -1V. 


(b) Forma de undă a semnalului de ieșire este cea din fig. 17-33, iar perioada sa se cal- 
culeazá astfel: 


1 1 


=== — -1,69ms 
f 591Hz 
FIGURA 17-33 75V 
Semnalul de iesire al ү. 
circuitului din fig. 17-32. E 
1V t 
L— 54169 m ——4 


Exercitiu complementar Dacă R, din fig. 17-32 se înlocuiește cu un rezistor de 56 КО, 
care va fi noua frecventá? 


Oscilator cu semnal rectangular 


Oscilatorul cu semnal rectangular din fig. 17-34 este o variantă de oscilator de 
relaxare deoarece functionarea sa se bazeazá pe incárcarea si descárcarea unui conden- 
sator. Observati cá pe intrarea inversoare a AO se aplicá tensiunea de pe condensator, iar 
pe intrarea neinversoare se aplicá o parte din semnalul de iesire, preluatá prin rezis- 
toarele R, și R}. La aplicarea tensiunii de alimentare, condensatorul nu este încărcat, deci 
intrarea inversoare se află la 0 V. Din această cauză, la ieșire apare nivelul maxim pozi- 
tiv, iar condensatorul începe să se încarce prin R,, tinzând către V, Când tensiunea pe 
condensator (У) o egalează ре cea de reacţie (V,), de la intrarea neinversoare, ieșirea AO 
comută la nivelul maxim negativ. Din acest moment, condensatorul începe să se 
descarce, de Ја +V tinzând către —V,. Când tensiunea de pe condensator devine egală cu 
-V, АО comută iarăși la nivelul maxim pozitiv. Secvența se repetă, ca în fig. 17-35, 
obținându-se o tensiune de ieșire de formă rectangulară. 
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FIGURA 17-34 FIGURA 17-35 
Oscilator de relaxare cu semnal Forme de undă aferente oscilatorului de relaxare 
rectangular. cu semnal rectangular. 


SECŢIUNEA 17-5 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce este OCT și ce funcţie îndeplinește, în principiu? 
2. Pe ce principiu funcționează un oscilator de relaxare? 


11-6 CIRCUITUL DE TEMPORIZARE 555 CA OSCILATOR 


Circuitul de temporizare 555 este un circuit integrat versatil, cu multe aplicații. Vom 
arăta aici cum se configureazá СІ 555 ca astabil sau multivibrator asincron, practic — 
oscilator cu semnal rectangular. Este prezentată, de asemenea, utilizarea acestui 
circuit ca oscilator comandat în tensiune (OCT). 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să utilizați circuitul de temporizare 555 într-o aplicație, ca oscilator 
> Să explicati ce este CI 555 
Sá prezentati functionarea ca astabil a CI 555 
> Să explicati cum se folosește CI 555 са OCT 


Circuitul de temporizare 555 constă, în principal, din două comparatoare, un circuit 
basculant, un tranzistor de descárcare si un divizor de tensiune rezistiv, cum aratá figura 
17-36. Circuitul basculant (multivibrator bistabil) este un dispozitiv digital pe care este 
posibil sá nu il cunoasteti, in afara cazului in care ati studiat deja circuitele digitale. Pe 
scurt, este un dispozitiv caracterizat de două stări, a cărui ieșire se poate afla fie la un nivel 
de tensiune superior (în starea S, de la set), fie la unul inferior (în starea R, de la reset). 
Starea ieșirii poate fi modificată prin aplicarea la intrare a unor semnale corespunzătoare. 

Divizorul de tensiune rezistiv servește la stabilirea nivelurilor de tensiune ale com- 
paratoarelor. Toate cele trei rezistoare au valori egale; prin urmare, comparatorul din 
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partea superioară аге ca referință 2/3Vcc, iar cel din partea inferioară are referința de 
1/3У сс. Semnalele de ieșire din comparatoare comandă starea circuitului basculant. Când 
tensiunea pragului inferior scade sub 1/3 Vcc, circuitul basculant trece în starea S, iar la 
ieșire se regăsește nivelul de tensiune superior. Intrarea pentru pragul superior este, în 
mod normal, conectată la un circuit RC exterior de temporizare. Când tensiunea de pe 
condensatorul exterior depășește 2/3V oœ comparatorul din partea superioară determină 
trecerea circuitului basculant în starea R, ceea ce determină comutarea ieșirii la nivelul 
inferior. Atunci când semnalul de ieșire are nivelul inferior, tranzistorul de descărcare (Т) 
se deschide, creând o cale pentru descărcarea rapidă a condensatorului exterior de tem- 
porizare. Acest mod de funcționare permite circuitului 555 să fie configurat, împreună cu 
diverse componente exterioare, ca oscilator, ca astabil sau ca element de întârziere. 
Vec 


Р 50) 
rag superior o 
(THRESH) 
(5) 


Tensiune de comandă o 
(CONT) 


"ma. 
Prag inferior o 
(TRIG) 


qm 


d [7] 
Masă (GND) 


Inijalizare (RESET) 


FIGURA 17-36 
Schema internă a circuitului de temporizare integrat 555 (numerotarea pinilor este specificată în paranteze). 


Funcționarea ca astabil 

În fig. 17-37 este prezentat un CI 555 conectat astfel încât să funcționeze ca oscilator nesi- 
nusoidal asincron (multivibrator astabil). Remarcati că intrarea pentru pragul superior 
(THRESH) este acum conectată la cea aferentă pragului inferior (TRIG). Componentele exte- 
rioare Кү, К, și С, formează circuitul de temporizare care stabilește frecvența de oscilație. 
Condensatorul de 0,01 ЦЕ conectat la intrarea de comandă (CONT) este utilizat exclusiv 
pentru decuplare, neavând nici un alt rol în funcționare; în unele cazuri poate lipsi. 
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Iniţial, la conectarea la tensiunea de alimentare, condensatorul C, este descărcat, deci 
tensiunea pragului inferior (pinul 2) este de 0 V. Din această cauză, ieșirea comparatoru- 
lui din partea de jos se află la nivelul superior, iar cea a comparatorului din partea de sus, 
la nivelul inferior, ceea ce impune un nivel inferior la ieșirea circuitului basculant și deci 
și în baza tranzistorului T} care rămâne închis. Apoi, C, începe să se încarce prin К, și 
Ry ca în fig. 17-38. Când, pe condensator, tensiunea ajunge la 1/3V oç ieșirea compara- 
torului de jos comută la nivelul inferior, iar când tensiunea de pe condensator atinge 
2/3V cœ ieșirea comparatorului de sus comută la nivelul superior. În această situație, cir- 
cuitul basculant trece în starea R, iar pe baza tranzistorului T, ajunge tensiunea de nivel 
mare, care îl deschide. Ca urmare, condensatorul se poate descărca prin R, și pe calea ofe- 
rită de tranzistorul deschis, cum arată desenul. Condensatorul începe deci să se descarce, 
provocând scăderea tensiunii de pe comparatorul de sus. Când tensiunea de pe conden- 
sator a scăzut până la 1/3V oœ ieșirea comparatorului de jos comută la nivelul superior, 
activând intrarea S a circuitului basculant; tensiunea din baza tranzistorului ajunge la 
nivelul inferior si T, se închide. Începe un alt ciclu de încărcare și procesul se reia. Se 
obține un semnal de ieșire rectangular, al cărui factor de umplere depinde de К, si R, 
Formula frecvenţei de oscilație este: 


m 


(17-12) 


FIGURA 17-37 


СІ 555 conectat ca 
multivibrator astabil. 


0,01 pF 
qe decuplare opţională) 


Prin alegerea adecvată a valorilor К, și К, se poate modifica factorul de umplere al 
semnalului de ieșire. Deoarece C, se încarcă prin К, + R, și se descarcă numai prin R, 
se poate realiza, cu aproximaţie, un factor de umplere de minimum 50%, cu condiția 


R, >> Кү, astfel ca duratele de încărcare și de descărcare să fie aproximativ egale. 
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ec 


FIGURA 17-38 
Funcționarea ca astabil a СІ 555. 


Iatá cum se deduce formula factorului de umplere. Timpul in care iesirea se aflá la 
nivelul superior (t) este timpul de încărcare a condensatorului C,,, de la 1/3Vec până la 
2/3Vec. Expresia lui este: 

ts =0,693(R, + Ra Cai 

Timpul în care ieșirea se află la nivelul inferior (h) este timpul de descărcare a con- 

densatorului C,,, de la 2/3Vec până la 1/3Vcc. Expresia lui este: 
1, = 0,693R,C,, 

Perioada T a semnalului de ieșire este suma dintre 4 si t. Expresia perioadei este 
inversul expresiei (17-12), a frecvenţei f. 

T «ts +} 2 0,693(R, + 2R;)C,, 

În fine, factorul de umplere are expresia: 
ts 


Factorul de umplere = 
sl 


(17-13) 


Pentru realizarea unor factori de umplere sub 50% trebuie modificat circuitul din fig. 
17-37 astfel încât C, să se încarce numai prin К, și să se descarce prin R,. Practic, se 
conectează o diodă, Г), ca în fig. 17-39. Factorul de umplere poate lua valori sub 50% 
dacă se alege К, mai mică decât К,. În acest caz, formula factorului de umplere devine: 


Circuitul de temporizare 555 ca oscilator m 919 


(17-14 
FIGURA 17-39 
Adáugarea diodei D, permite 
scáderea factorului de umplere al { 
semnalului de ieşire până la valori 
sub 50%, cu condiţia В, < В„ 
0,01 pF 


EXEMPLUL 17-6 


În fig. 17-40 este prezentat un circuit де temporizare 555, configurat pentru a funcțio- 
na ca astabil (oscilator). Determinati frecvența semnalului de ieșire și factorul de umplere. 


*55V 


FIGURA 17-40 


) 


0,022 pF 


H 
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Rezolvare 
1,44 1,44 
fose = = = 5,64kHz 
(К, +26.)  (02k0+94k0)0,22uF 
Ry + К, 2,2КО+4,7КО 
= =—x 100% = 100% = 59,5 
Factorul de umplere R, 2R; x100% 22kQ:94 x 100% % 


Exercitiu complementar Determinati factorul de umplere pentru circuitul din fig. 17-40, 
dacă în paralel cu R, se conectează o diodă ca în fig. 17-39. 


Funcționarea ca oscilator comandat în tensiune (OCT) 

Circuitul de temporizare 555 poate fi configurat pentru a funcţiona ca OCT utilizân- 
du-se aceleași conexiuni exterioare ca pentru configurația de astabil, cu excepția faptului 
că la intrarea CONT (pinul 5) se aplică o tensiune variabilă de comandă, ca în fig. 17-41. 

+Voc 


FIGURA 17-41 

CI 555 conectat ca 
oscilator comandat în 
tensiune (OCT). 
Observali că pe pinul 5 
se aplică tensiunea 
variabilă de comandă. 
Frecvența semnalului de ieşire 
© variază invers proporțional cu 
Vconr 

o *Tensiune de 

comandă (Vcou;) 


Asa cum ilustrează figura 7-42, tensiunea de comandă (Ус) modifică valorile de 
prag, de 1/3 Усс si 2/3 Усс, ale comparatoarelor interne. Când se aplică tensiunea de 
comandă, tensiunea pragului superior devine Усу, iar cea a pragului inferior va fi de 
1/2V conr după cum puteți deduce examinând schema internă a CI 555. Dacă tensiunea 
de comandă se modifică, se schimbă și frecvența semnalului de ieșire. Creșterea Ус. 
duce la creșterea timpului de încărcare și descărcare a condensatorului exterior, deter- 
minând micșorarea frecvenţei. Scăderea Vcoy duce la scăderea timpului de încărcare si 
descărcare a condensatorului, deci frecvenţa se mărește. 
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0 
FIGURA 17-42 


Frecvența semnalului de ieşire al OCT variază invers proportional cu Ұ „онт deoarece timpul de încărcare şi 
descărcare a condensatorului C,„ depinde direct de tensiunea de comandă. 


O aplicaţie interesantă а OCT o constituie circuitele PLL*, folosite în diverse tipuri de 
receptoare de comunicații pentru a urmări variațiile de frecvență ale semnalelor receptio- 
nate. Veţi afla principiul de funcționare al circuitelor PLL în cadrul secțiunii următoare. 


SECȚIUNEA 17-6 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Enumerati cele cinci elemente de bază din structura СІ 555. 
2. Dacă un circuit de temporizare 555 este configurat ca multivibrator astabil, cum se deter. 
mină factorul de umplere? 


1-7 CIRCUITUL PLL 


Circuitul PLL este un circuit electronic de reacție, fiind format dintr-un detector de fază, 
un filtru trece-jos și un oscilator comandat în tensiune (OCT). El are însușirea de a 
urmări sau de a se sincroniza cu un semnal primit. Când faza se modifică – semn 

că frecvența semnalului primit variază — tensiunea de ieșire a detectorului de fază (ten- 
siunea de eroare) crește sau scade astfel încât frecvența oscilatorului să fie egală cu 
cea a semnalului primit. Circuitele PLL se aplică pe scară largă în sistemele de comuni- 
cati, dintre care amintim: receptoare TV, demodulatoare MF, modemuri, echipamente 
de telemetrie și decodoare de ton. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să explicati concepția de bază a circuitului PLL 
> Să prezentați, în principiu, funcționarea unui circuit PLL, referindu-vă la ben- 
zile de urmărire și de captură, inclusiv anumite consideraţii asupra frecvenței 
» Să explicati în ce cazuri un circuit PLL urmărește sau nu faza și să comentaţi 
semnificația acestui lucru 


* Phase-locked loop — buclă cu calare (blocare) de fază. (n.t.) 
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Principiul de funcționare 


Vom descrie modul general de funcționare a circuitului PLL cu ajutorul schemei bloc 
din fig. 17-43. În absența semnalului de intrare, tensiunea de eroare, V, este zero, iar 
frecvența f, a oscilatorului comandat în tensiune (OCT) este numită frecvență liberă sau 
centrală. Dacă la intrare se aplică un semnal, detectorul de fază compară faza și frecvența 
semnalului de intrare cu frecvența OCT și generează tensiunea de eroare V,. Aceasta este 
proporțională cu diferența de fază și de frecvenţă dintre frecvența semnalului primit și 
frecvența OCT. Tensiunea de eroare are componente egale cu suma și, respectiv, diferența 
celor două frecvențe comparate. Filtrul trece-jos permite doar trecerea componentei 
diferenţă a frecvenţelor, У, care are frecvența cea mai joasă dintre cele două componente. 
Acest semnal este amplificat și readus la OCT ca tensiune de comandă, У.т. Tensiunea 
de comandă impune modificarea frecvenţei OCT în sensul micșorării diferenţei dintre 
frecvenţa semnalului primit, f, și frecvența OCT, f, Când f, si f, au valori suficient de 
apropiate, caracteristica de reacție a PLL determină „prinderea“ sau „calarea“ frecvenței 
OCT pe cea a semnalului primit. O dată realizat acest lucru, frecvența OCT rămâne egală 
cu cea a semnalului primit, între ele continuând să existe doar o mică diferenţă de fază, 
ф, necesară pentru ca PLL să poată menține aceste condiții. 


Уш 


Semnal f 
de intrare o 
v) 


Oscilator comandat 
în tensiune (OCT) 


FIGURA 17-43 
Schema bloc de principiu a circuitului PLL. 


Banda de urmărire După ce PLL a , prins" frecvența semnalului primit, urmărește vari- 
ațiile acesteia. Frecvențele pentru саге PLL poate funcționa în acest mod formează banda 
de urmărire sau de reținere. Banda de urmărire se exprimă, de obicei, ca procent din 
frecvenţa OCT. 


Banda de captură Frecventele pentru саге PLL poate realiza „prinderea“ pe semnalul pri- 
mit formează banda de captură. Și acest parametru este exprimat, de obicei, ca procent din f,. 

Frecventele sumă si diferență Detectorul de fază funcționează ca un circuit de înmulțire, 
generând semnalele sumă și diferență dintre frecvenţa f, a semnalului primit, si frec- 
venta f, a OCT. Reprezentarea matematică a acestei operații poate clarifica înțelegerea ei. 
De la studiul teoriei circuitelor de c.a., să ne amintim că o tensiune sinusoidală poate fi 
exprimată sub forma: 


v=V, sin 2л} 
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unde V, este valoarea de vârf, f este frecvenţa, iar t este timpul. Utilizând această formă, 
tensiunea semnalului primit, v, și tensiunea ОСТ, v,, se exprimă astfel: 


v, = V, sin 2aft 
v, = Va, sin 2л}, 


Când aceste două semnale se înmulțesc in detectorul de fază, produsul de la ieșire 
arată astfel: 


V, = V, Væ (sin2nf.t)(sin2nf,t) 
Aplicând identitatea trigonometrică: 


(sin A)(sinB) = desta - B)- cos(A + B)] 


expresiei precedente pentru V,, , rezultă: 
V, 
yue -: =. [ cos(2nfit - 2af,t)- cos 2nf.t + 21/,0)] 
VaV, 
ose — cos2x (f, - ft- e cos 2n (f, 8) 
Este clar cá V „a detectorului de fază are o componentă diferenţă de frecvențe (f, — f.) 
și o componentă sumă de frecvenţe (f, + f,). Această situație este ilustrată în fig. 17-44 
printr-o diagramă spectrală. Fiecare linie verticală reprezintă frecvența unui anumit sem- 
nal, iar înălțimea liniilor este amplitudinea lui, A. 
f; a 


m £o dH 
EXEMPLUL 17-7 


Unui detector de fază i se aplică un semnal cu frecvența f; de 10 kHz și unul cu 
frecvenţa f, de 8 kHz. Calculati frecvențele sumă și diferență. 


Rezolvare 


FIGURA 17-44 


Spectrul de frecvențe 
al detectorului de fază. 


Amplitudinea 


f 


fi * f, = 10kKHz - 8kHz = 18kHz 
fi- f, = 10kHz -8kHz = 2kHz 


Exercitiu complementar Dacá frecventele sumá si diferentá sunt de 30 kHz si, respectiv, 
6 KHz, ce valori au f, și f,? 
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Condiţia de urmărire a frecvenței 


Când PLL lucrează în urmărire, frecvența OCT este egală cu frecvența semnalului 
primit (f, = f). Ca atare, frecvența diferență este f, – f; = 0. Frecvența zero semnifică exis- 
tenta unei componente continue. Filtrul trece-jos suprimă frecvenţa sumă (f, + f) și per- 
mite numai trecerea componentei continue (cu frecvența 0), care este amplificată și retur- 
nată la OCT. Când PLL urmărește frecvența semnalului primit, componenta diferență a 
celor două frecvenţe este totdeauna continuă, deci întotdeauna poate străbate filtrul; 
rezultă că banda de urmărire nu depinde de lățimea de bandă a filtrului trece-jos. Cele 
expuse sunt ilustrate în fig. 17-45. 


A 


"d 


FiGURA 17-45 


Când circuitul PLL urmăreşte 
frecvența semnalului primit, frecvența 
diferență este 0, deci trece prin filtru. 
Banda de urmărire nu depinde de 
lățimea de bandă a filtrului. 


Frecvenţă diferență zero 


Cazul în care PLL nu urmărește frecvența 


În cazul în care PLL nu „a prins“ încă frecvenţa semnalului primit, detectorul de fază 
continuă să genereze frecvențele sumă și diferență. Este însă posibil ca frecvenţa dife- 
rentá să nu se încadreze în banda de trecere a filtrului trece-jos și atunci nu va fi retur- 
nată la OCT, așa cum ilustrează fig. 17-46. OCT își păstrează frecvența centrală (liberă) 
atâta timp cât se menţine situația descrisă. 

Când frecvenţa semnalului primit se apropie ca valoare de cea a OCT, frecvenţa com- 
ponentei diferenţă, generată de detectorul de fază, scade și, la un moment dat, se înscrie în 
banda de trecere a filtrului, îl străbate și modifică frecvența OCT în sensul apropierii de cea 
primită. La stabilirea egalității între cele două frecvențe, PLL începe să lucreze în urmărire. 


A 
FIGURA 17-46 i 
Când PLL nu urmăreşte frecvența recvența 
semnalului primit, frecvența diferență se a diferență 
poate situa în afara benzii de trecere. 


f 


SECŢIUNEA 17-7 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sunt principalele blocuri componente ale unui circuit PLL? 
2. Arătaţi care este rolul unui circuit PLL. 
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1-8 APLICAȚIE PRACTICĂ 


Întreprinderea la care lucraţi a lansat în fabricație o gamă de instrumente electronice 
de măsură. Dumneavoastră ati fost numit responsabil pentru generatorul de funcții – 
aparat ce furnizează semnale sinusoidale, rectangulare și triunghiulare. 


Principiul de funcționare al aparatului 


Generatorul de funcţii este un aparat electronic ce produce fie un semnal sinusoidal, 
fie unul rectangular sau triunghiular, în funcţie de ceea ce se selectează prin comuta- 
toarele de pe panoul frontal, prezentat în fig. 17-47. Frecvența formei de undă selectate 
poate fi reglată, de la mai puțin de 1 Hz până la peste 80 kHz, utilizând comutatoarele 
de game și butonul rotativ. Amplitudinea de ieșire poate fi fixată la valori de până la 
aproximativ +10 V, de la butonul corespunzător de pe panoul frontal. De asemenea, orice 
decalaj de c.c. poate fi anulat de la butonul marcat DC OFFSET. 

Schema bloc a generatorului de funcţii este prezentată în fig. 17-48. Principiul de 
realizare al aparatului în discuţie este foarte simplu. Oscilatorul generează o tensiune 
sinusoidală care se aplică unui detector de zero (comparator), care produce un semnal 


FIGURA 17-47 
Panoul frontal 
al generatorului de funcții. 


Circuit Comutatorul 
Oscilator RC Detector de integrare АК prety 
variabil de zero a SES рр de LR ере 
р dini de 
variabilă tudinii de pe 
panoul frontal 


FIGURA 17-48 
Schema bloc a generatorului de funcții. 
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rectangular cu frecvența egală cu cea a oscilatorului. Semnalul de ieșire al detectorului 
de zero se aplică unui integrator, care furnizează la ieșire un semnal triunghiular, cu 
aceeași frecvență ca semnalul de ieșire al oscilatorului. Tipul de formă de undă se 
selectează de la comutatorul de funcţii de pe panoul frontal. Frecvența se fixează de la 
comutatoarele de game si de la butonul rotativ aferente frecvenţei, iar amplitudinea — de 
la butonul marcat AMPLITUDE, toate situate pe același panou frontal. 

Schema electrică a generatorului de funcţii este cea din fig. 17-49, în care casetele 
hașurate reprezintă componentele montate pe panoul frontal. Frecvența oscilatorului 
sinusoidal se fixează prin selectarea a două dintre cele zece condensatoare (С... С) din 
circuitul de reacție al oscilatorului. Aceste condensatoare implementează cele cinci game 
de frecvențe marcate pe panoul frontal în dreptul comutatoarelor prin care se stabilește 
factorul de multiplicare al valorii fixate de la butonul rotativ corespunzător. Reglarea 


FIGURA 17-49 
Schema electrică a generatorului de funcţii. 


Aplicaţie practică m 927 


frecvenței în fiecare gamă se efectuează variind valorile rezistoarelor К, și К, din circui- 
tul de reacție al oscilatorului. 

Constanta de timp a circuitului de integrare se reglează, în concordanță cu gama de 
frecvenţe aleasă, prin selectarea condensatorului corespunzător (C, ..С,.) și prin regla- 
rea rezistorului Кү. Rezistoarele R,, К, si Кү, sunt potentiometre montate pe același ax, 
astfel cá rezistentele lor pot fi variate simultan de la butonul rotativ de fixare a frecvenței. 
De exemplu, dacă s-a selectat comutatorul marcat „1 k", iar butonul de fixare a frecvenţei 
este în poziţia 5, frecvența semnalului de ieșire, de oricare dintre cele trei forme, este de 
1 kHz x 5 = 5 kHz. 


Cartelele cu circuitul generatorului de funcții 

* Verificaţi corectitudinea asamblării cartelelor din fig. 17-50 făcând comparatia cu 
schema din fig. 17-49. Pe spatele ambelor cartele se află mai multe conexiuni, ori- 
ficiile corespunzătoare acestora fiind aliniate orizontal. 

+ Marcaţi pe desenul cartelelor, in conformitate cu schema, simbolurile componen- 
telor, intrările și ieșirile. 

+ Alcătuiţi o listă de conexiuni în care să arátati ce borne de pe cele două cartele tre- 
buie interconectate, respectiv de pe fiecare cartelă și bornele componentelor de pe 
panoul frontal. 


Circuitul generatorului de funcții 

* Determinati frecvența maximă a oscilatorului pentru fiecare comutator de gamă (x 
1, x 10, x 100, x 1 k, x 10 k). Se poate selecta numai câte un set format din trei comu- 
tatoare, corespunzánd unei anumite game. Existá un set de comutatoare pentru x 1, 
un set pentru x 10 s.a.m.d. 

* Determinati frecventa minimá a oscilatorului pentru fiecare comutator de gamá. 

* Determinaţi, cu aproximaţie, valoarea vârf la vârf a tensiunii de ieșire pentru fiecare 
funcţie. Tensiunile de alimentare cu c.c. sunt de +15 V si –15 V. 


Cartela A 


FicuRA 17-50 
Cartelele cu circuitul generatorului de funcţii. 
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Metoda de testare 

Elaborati o metodă generală conform căreia să se facă testarea minuțioasă a genera- 
torului de funcții. 

Depanarea 


Pornind de la rezultatele prezentate în fig. 17-51, obținute în urma testării a patru 
aparate defecte, stabiliți, în fiecare caz, care sunt defectele cele mai probabile. 


s di A A A Eos Ei 


Aaa Saua 


FicuRA 17-51 
Rezultatele testării a patru aparate defecte. Pe ecranul osciloscopului apare, in fiecare caz, tensiunea de ieşire. 
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Documentul final 

În final, intocmiti un document asupra cartelei ce contine circuitul generatorului de 
funcții, în care să prezentaţi următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitului. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitului. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 

5. Lista tipurilor de problemelor întâlnite la cele patru aparate defecte. 


W REZUMATUL CAPITOLULUI 


m Oscilatoarele sinusoidale funcționează cu reacție pozitivă. 
m Cele două condiţii impuse reacției pozitive sunt: defazajul de-a lungul buclei de 
reacţie să fie de 0? și câștigul în tensiune de-a lungul buclei de reacție să fie egal cu 1. 


п Pentru amorsare, câștigul în tensiune de-a lungul buclei de reacție trebuie să fie mai 
mare ca 1. 


ш Dintre oscilatoarele RC sinusoidale fac parte: oscilatorul cu punte Wien, oscilatorul 
cu însumare de fază și oscilatorul în dublu T. 


п Dintre oscilatoarele LC sinusoidale fac parte oscilatoarele: Colpitts, Clapp, Hartley, 
Armstrong și oscilatorul comandat cu cristal. 


m La oscilatorul Colpitts, semnalul de reacție se culege de pe un divizor de tensiune 
capacitiv, inclus în circuitul LC. 


m Oscilatorul Clapp este o variantă а oscilatorului Colpitts, în serie cu bobina 
adăugându-se un condensator. 


m La oscilatorul Hartley, semnalul de reacţie se culege de pe un divizor de tensiune 
inductiv, inclus în circuitul LC. 

m La oscilatorul Armstrong, semnalul de reacție se culege printr-un transformator de 
cuplaj. 

m Cele mai stabile oscilatoare sunt cele cu cristal. 

п Frecvența unui oscilator comandat în tensiune (OCT) poate fi variată prin inter- 
mediul unei tensiuni continue de comandă. 

m Circuitul de temporizare 555 este un circuit integrat ce poate fi folosit ca oscilator, 
pe lângă celelalte numeroase aplicaţii ale sale. 

m Un circuit PLL poate „prinde“ și urmări un semnal cu frecvenţa variabilă. 


GLOSAR 
Termenii următori se găsesc și în glosarul de la sfârșitul cărții. 
Cristal Dispozitiv cu cuarț care funcționează pe principiul efectului piezo-electric și 
prezintă proprietăți de rezonanţă foarte stabile. 


Efect piezo-electric Proprietate a unor cristale datorită căreia o presiune mecanică 
variabilă dezvoltă o tensiune la extremitățile cristalului. 
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Oscilator Circuit electronic ce funcționează cu reacție pozitivă, generând la ieșire un 
semnal variabil în timp, fără aplicarea unui semnal exterior de intrare. 

Reactie pozitivă Aducerea la intrare a unei părți din semnalul de ieșire în așa fel 
încât acesta să fie potentat și întreținut. 


m FORMULE DE BAZĂ 


(17-1) Ум. = 1 Atenuarea circuitului de reacție pozitivă al 


în punţii Wien 

Frecvența de rezonanţă a punţii Wien 

073 А, -— Atenuarea introdusá de circuitul de reactie al 
2 oscilatorului cu însumare de fază 


074 fu. = ERE Frecvența oscilatorului cu însumare de fază 


(17-5) fu = Frecvența de oscilație aproximativă pentru con- 
2r LC, figuratiile Colpitts, Clapp si Hartley 


Cástigul amplificatorului din oscilatorul 
Colpitts 


Frecvența de oscilație pentru configurația 
Colpitts 


Cástigul de autoamorsare al oscilatorului 
Hartley 


Frecventa de oscilatie pentru configuratia 
Armstrong 


(17-10) fu. = с) Frecvența oscilatorului cu semnal triunghiular 
1 3 


(17-1) f= Kal 7 1 v ) Frecvența OCT cu semnal în dinte de ferăstrău 
»7 VR 


144 


17-1 o—  — 
гт Arca 


Frecvența CI 555 în configurație de astabil 
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(17-13) Factorul de umplere = RARE 100% La 555 în configurație de astabil 
К, +2R, 
(17-14) Factorul de umplere = R x100% La 555 în configurație de asta- 
R, +R, bil (factor de umplere < 50%) 
m TEST DE AUTOEVALUARE 
1. Un oscilator se deosebește de un amplificator prin faptul că: 
(a) are câștigul mai mare (b) nu necesită semnal de intrare 


(c) nu necesită alimentare cu c.c. (d) are totdeauna același semnal de ieșire 
2. Toate oscilatoarele au la bază: 
(a) o reacție pozitivă (b) o reacție negativă 
(c) efectul piezo-electric (d) un câștig mare 
3. Una dintre condițiile de oscilație este: 
(a) defazaj de 180° de-a lungul buclei de reacție 
(b) câștig de 1/3 de-a lungul buclei de reacție 
(c) defazaj de 0° de-a lungul buclei de reacție 
(d) câștig subunitar de-a lungul buclei de reacție 
4. Cealaltă condiție de oscilație este: 
(a) câștig nul de-a lungul buclei de reacție 
(b) câștig unitar de-a lungul buclei de reacție 
(c) atenuare de 1/3 a circuitului de reacție 
(d) circuit de reacție capacitiv 
5. Un oscilator are A, = 50. Atenuarea introdusă de circuitul de reacție trebuie să fie de: 
(а)1 (b) 0,01 (с) 10 (d) 0,02 
6. Pentru amorsarea corectă a oscilaţiilor, câștigul de-a lungul buclei de reacţie tre- 
buie să fie initial: 
(а) 1 (b) subunitar (c) supraunitar (d) egal cu A, 
7. La un oscilator cu punte Wien, dacă se micșorează rezistenfele din circuitul de 
reactie pozitivá, frecventa: 


(a) scade (b) creste (c) rămâne aceeași 

8. Circuitul de reacţie pozitivă al unui oscilator cu punte Wien este: 
(a) un circuit RL (b) un circuit LC 
(c) un divizor de tensiune (d) o rețea Wien 

9. Un oscilator cu însumare de fază are: 
(a) trei circuite RC (b) trei circuite LC 
(c) un circuit in T (d) un circuit în П 

10. Numele Colpitts, Clapp si Hartley aparțin unor: 

(a) tipuri de oscilatoare RC (b) inventatori ai tranzistoarelor 


(c) tipuri de oscilatoare LC (d) tipuri de filtre 
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11. Un oscilator a cărui frecvență poate fi modificată prin intermediul unei tensiuni 
continue variabile se numește: 


(a) oscilator cu cristal (b) OCT 
(c) oscilator Armstrong (d) dispozitiv piezo-electric 
12. Un oscilator cu cristal este, în primul rând: 
(a) economic (b) fiabil (c) stabil (d) utilizabil la frecvenţe înalte 


13. Funcționarea unui oscilator de relaxare se bazează pe: 
(a) încărcarea și descărcarea unui condensator 
(b) un circuit acordat cu selectivitate foarte bună 
(c) o tensiune de alimentare foarte stabilă 
(d) consum mic de putere 
14. Care dintre termenii următori nu desemnează o intrare sau o ieșire a circuitului de 
temporizare 555? 


(a) Prag superior (b) Tensiune de comandă (c) Tact 
(d) Prag inferior (e) Descărcare (f) R (reset) 
15. Tipul de circuit capabil să urmărească sau să se sincronizeze cu un semnal primit 
se numește: 
(a) multivibrator astabil (b) multivibrator monostabil 
(c) circuit PLL (d) detector de fază 


m PROBLEME ELEMENTARE 


Secțiunea 17-1 Oscilatorul 
1. Ce tip de semnal de intrare necesitá un oscilator? 
2. Care sunt principalele elemente ale circuitului unui oscilator? 


Secțiunea 17-2 Principiile oscilatorului 
3. Dacá blocul de amplificare al unui oscilator are cástigul in tensiune de 75, ce ate- 
nuare trebuie introdusă de circuitul de reacţie pentru întreținerea oscilaţiilor? 
4. Descrieţi la modul general modificările ce trebuie aduse oscilatorului din problema 
3 pentru ca aplicarea tensiunii de alimentare să determine amorsarea oscilaţiilor. 


Secțiunea 17-3 Oscilatoare cu circuite de reacție RC 

5. Frecvența de rezonanţă a unei rețele Wien este de 3,5 kHz. Care este valoarea efi- 
cace a tensiunii ei de ieșire dacă la intrare se aplică un semnal având frecvența de 
rezonanță și valoarea eficace de 2,2 V? 

6. Calculati frecvenţa de rezonanţă a unei rețele Wien cu următoarele componente: 
R, = R, = 6,2 KQ și C, = C, = 002 pF. 

7. Determinati valoarea R, astfel încât circuitul din fig. 17-52 să oscileze. Se negli- 
jează rezistența în conductie directă a diodelor Zener. 

8. Arátati ce rol are R, din fig. 17-52. 

9. Care este câștigul în buclă închisă inițial al circuitului din fig. 17-52? La ce valoare 
a tensiunii de ieșire se modifică A , si care este noua valoare a câștigului? (К, are 
valoarea calculată la problema 7.) 
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10. Aflaţi frecvenţa de oscilație a oscilatorului cu punte Wien din fig. 17-52. 
11. Ce valoare trebuie să aibă К, din fig. 17-53? Cât este f... ? 


FIGURA 17-52 FIGURA 17-53 


Sectiunea 17-4 Oscilatoare cu circuite de reactie LC 
12. Calculati frecvențele de oscilație ale circuitelor din fig. 17-54 si numiţi tipul 
fiecărui circuit. În ambele cazuri se consideră Q > 10. 
+10V 39V 
В, ? 


(a) 
FIGURA 17-54 


13. Determinati ce câștig trebuie să aibă etajul de amplificare din fig. 17-55 pentru ca 
oscilatiile să fie întreținute. 
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FIGURA 17-55 


Secțiunea 17-5 Oscilatoare nesinusoidale 


14. Ce tip de semnal produce circuitul din fig. 17-56? Determinați frecvența semnalu- 
lui de ieșire. 


FIGURA 17-56 


18k0 


15. Arátati cum poate fi modificată frecvenţa oscilatorului din fig. 17-56 astfel încât 
noua valoare să fie de 10 kHz. 


16. Determinati amplitudinea și frecvența tensiunii de ieșire a circuitului din fig. 17-57. 
Căderea de tensiune directă pe TUP este de 1 V. 


FIGURA 17-57 
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17. Modificaţi schema generatorului de semnal în dinte de ferăstrău din fig. 17-57 ast- 
fel ca tensiunea lui de ieșire vârf la vârf să fie de 4 V. 

18. Un generator de semnal în dinte de ferăstrău are următorii parametri: Vn =3V, 
R = 4,7 КО, C = 0,001 pF. Determinati tensiunea lui de ieșire vârf la vârf știind cá 
perioada este de 10 us. 


Sectiunea 17-6 Circuitul de temporizare 555 ca oscilator 

19. Care sunt cele douá tensiuni de referintá aferente comparatoarelor dintr-un circuit 
de temporizare 555, dacă Voc = 10 V? 

20. Determinati frecventa oscilatorului realizat cu CI 555 ca astabil, din fig. 17-58. 

21. Ce valoare ar trebui să aibă C, , din fig. 17-58 pentru a se obține frecvența de 25 KHz? 

22. Un CI 555 în configurație de astabil are rezistorul exterior R, = 3,3 КО. Ce valoare 
trebuie să aibă К, pentru ca factorul de umplere să fie de 75%? 


*55V 


FIGURA 17-58 


Sectiunea 17-7 Circuitul PLL 

23. Banda de urmărire a unui circuit PLL este de +15% din frecvența centrală. 
Determinati frecvențele maximă si minimă pentru care circuitul rămâne în 
urmărire, dacă f, = 50 kHz. 

24. Detectorului de fază dintr-un circuit PLL i se aplică un semnal cu f, de 15 kHz și 
unul cu f; de 7,5 kHz. Calculati frecvențele sumă și diferență. 

25. Unui circuit PLL i se aplică un semnal sinusoidal cu valoarea de vârf de 50 mV si 
frecvenţa de 25 kHz. Ce frecvenţă are OCT când PLL lucrează în urmărire? 
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п RĂSPUNSURI LA ÎNTREBĂRILE RECAPITULATIVE 


Secțiunea 17-1 

1. Un oscilator este un circuit care generează la ieșire o formă de undă repetitivă atunci 
când la intrare i se aplică numai o tensiune continuă de alimentare. 

2. Reactie pozitivă 

3. Circuitul de reactie introduce atenuarea si defazajul. 

Sectiunea 17-2 


1. De-a lungul buclei inchise, defazajul trebuie sá fie zero, iar cástigul in tensiune sá 
fie unitar. 


2. Reacţia pozitivă reprezintă aducerea la intrarea amplificatorului a unei părți din 
semnalul de ieșire astfel ca acesta să se autopotenteze. 

3. Câștig în tensiune supraunitar 

Secțiunea 17-3 

1. Bucla de reacție negativă stabilește câștigul în buclă închisă; bucla de reacție pozi- 
буй stabilește frecvența de oscilație. 

2. 1,67 V 

3. Fiecare dintre cele trei circuite RC contribuie cu câte 60°. 

Secțiunea 17-4 


1. Divizorul de tensiune din circuitul de reacție este capacitiv în cazul oscilatorului 
Colpitts și inductiv în cazul oscilatorului Hartley. 

2. Cu cát impedanta de intrare în FET este mai mare, cu atât neadaptarea de impe- 
dantá cu circuitul acordat de reacție este mai mică. 

3. Oscilatorul Clapp are un condensator suplimentar în serie cu bobina din circuitul 
de reacție. 

Secțiunea 17-5 


1. Oscilator comandat în tensiune; frecvența lui poate fi variată prin intermediul unei 
tensiuni continue de comandă. 


2. Oscilatorul de relaxare se bazează pe încărcarea și descărcarea unui condensator. 
Secțiunea 17-6 


1. Două comparatoare, un circuit basculant, un tranzistor de descărcare și un divizor 
de tensiune rezistiv. 


2. Valoarea rezistoarelor exterioare determină factorul de umplere. 
Secţiunea 17-7 


1. Blocurile dintr-un circuit PLL sunt: detectorul de fază, OCT, filtrul trece-jos și 
amplificatorul. 


2. PLL păstrează sincronizarea cu un semnal primit (îl urmărește). 
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m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 


17-1 
17-2 
17-3 
17-4 
17-5 
17-6 
17-7 


Se înlocuiesc diodele Zener cu unele de 6,1 V. 
(a) 238 КО (b) 7,92 kHz 

7,24 kHz 

6,06 V vârf la vârf 

1,06 kHz 

31,9% 

f, = 18 KHz si f, = 12 kHz 


CAPITOLUL] 8 r ——— 


Stabilizatoare 
de tensiune 


Continutul capitolului Obiectivele capitolului 


18-1 Stabiizarea tensiunii п койга conceptului de stabilizare 

18-2 Stabilizatoare serie elementare m Prezentarea principiilor stabilizării 

18-3 Stabilizatoare paralel elementare de tensiune serie 

18-4 Stabilizatoare în comutație ele- m Prezentarea principilor stabilizárii 
mentare de tensiune paralel "D 

18-5 Stabilizatoare de tensiune integrate " P cic principiilor stabilizării 

18-6 Aplicaţii ale stabilizatoarelor de ten- m Prezentarea stabilizatoarelor de tensiune 
siune integrate integrate 

18-7 Aplicaţie practică W Prezentarea câtorva aplicații 


cu stabilizatoare de tensiune integrate 


Introducere 


Stabilizatoarele de tensiune furnizează la ieșire o tensiune continuă constantă, practic 
independentă de tensiunea de intrare, de curentul de ieșire în sarcină și de temperatură. 
Stabilizatoarele de tensiune constituie unul dintre blocurile componente ale surselor de 
alimentare. Tensiunea de intrare în stabilizator este tensiunea de ieșire, filtrată, a unui 
redresor alimentat în c.a. sau, în cazul aparatelor portabile, provine de la o baterie. 

Majoritatea stabilizatoarelor de tensiune se încadrează în două mari categori iare 
şi în comutație, Stabilizatoarele liniare sunt, la rândul lor, de două tipuri: serie și paralel. 
In mod normal, ele sunt realizate fie pentru tensiuni pozitive, fie pentru tensiuni nega- 
tive. Stabilizatoarele duble au o ieșire pentru tensiunea pozitivă și alta pentru tensiunea 
negativă. Stabilizatoarele în comutație pot fi: ridicătoare de tensiune, coborâtoare de ten- 
siune și inversoare de polaritate. 

Există multe tipuri de stabilizatoare sub formă de circuite integrate (CI). Cele mai uti- 
lizate dintre stabilizatoarele liniare sunt stabilizatoarele cu trei terminale și tensiune fixă 
și cele cu trei terminale și tensiune reglabilă. Și stabilizatoarele în comutație se folosesc 
frecvent. În capitolul de față vom prezenta câteva circuite integrate tipice, reprezentative 
pentru multitudinea de dispozitive disponibile. 
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Aplicația practică 


Pentru alimentarea receptorului MF din capitolul 16 se va utiliza o sursă cu polaritate 
dublă. Tensiunea pozitivă, necesară circuitelor receptorului, și tensiunea dublă pentru 
alimentarea AO se obțin de la două stabilizatoare, unul pentru tensiunea pozitivă și 
celălalt pentru tensiunea negativă. 


Stabilizator 
de tensiune 
pozitivă 


Transfor- 
mator 


Redresor 


Stabilizator. 
de tensiune 
negativă, 
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18-1 STABILIZAREA TENSIUNII 


Două mari categorii de stabilizare a tensiunii sunt stabilizarea în raport cu variația 
tensiunii de intrare" și stabilizarea în raport cu variaţia sarcinii"”. În primul caz, 
tensiunea de ieșire este menținută aproximativ constantă când tensiunea de intrare 
variază. În cel de-al doilea caz, tensiunea de ieșire este menținută aproximativ 
constantă când sarcina variază. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să explicati conceptul de stabilizare a tensiunii 
> Sá explicati stabilizarea în raport cu variaţia tensiunii de intrare 
> Să calculati stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare 
> Să explicati stabilizarea în raport cu variația sarcinii 
> Să calculati stabilizarea în raport cu variația sarcinii 


Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare 

Rolul unui stabilizator de tensiune este acela de a menţine la ieșirea lui o tensiune apro- 
ximativ constantă atunci când tensiunea continuă de intrare (de alimentare) variază, cum 
ilustrează fig. 18-1. Stabilizarea în raport cu variaţia tensiunii de intrare poate fi definită ca 
variaţia procentuală a tensiunii de ieșire la o variație dată a tensiunii de intrare (alimenta- 
re). Amintiti-vá, din capitolul 3, că, raportat la o plajă de valori a tensiunii de intrare, stabi- 
lizarea în raport cu variația tensiunii de intrare se exprimă procentual prin formula: 


Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare = кА 


IN 


* Line regulation, în limba engleză. (n.t.) 
” Load regulation, în limba engleză. (n.t.) 
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STI, Y 


AS UD 


Stabilizator de tensiune 


Scădere (sau K у, UD Nici o schimbare 

creştere) a tensiunii i j semnificativă 

de intrare a tensiunii de ieşire 
Vu Stabilizator de tensiune о Vor 

FicuRA 18-1 


Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare. O modificare a tensiunii de intrare (de alimentare) nu 
influențează semnificativ tensiunea de ieşire a stabilizatorului (intre anumite limite). 


Stabilizarea în raport cu variaţia tensiunii de intrare poate fi exprimată si in %/У. De 
exemplu, o stabilizare de 0,05%/V arată că tensiunea de ieșire variază cu 0,05% când ten- 
siunea de intrare crește sau scade cu un volt. Stabilizarea în raport cu variația tensiunii 
de intrare mai poate fi calculată cu formula următoare (cu A s-a notat variația): 

— " 
Tn i созе оон Зирка A Ve 0 

Stabilizarea în raport cu variaţia tensiunii de intrare = Ds aul 
і 3 Ё IN 


dietă T - 5 “4 


Când tensiunea de intrare а unui stabilizator de tensiune scade cu 5 V, tensiunea de 
ieșire scade cu 0,25 V. Tensiunea de ieșire nominală este de 15 V. Calculati stabilizarea în 
raport cu variația tensiunii de intrare, în %/V. 


(18-1) 


Rezolvare 
Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare = == "" 100% _ 
IN 
0,25 V/15 V)100: 
кыы ысышы азуу 


Exercitiu complementar Tensiunea de intrare a unui stabilizator a crescut cu 3,5 V. Ca 
urmare, tensiunea de ieșire a crescut cu 0,42 V. Tensiunea de ieșire nominală este de 20 V. 
Calculati stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare, în %/V. 


Stabilizarea te 


Stabilizarea în raport cu variația sarcinii 


Când intensitatea curentului prin sarcină variază din cauza variaţiei rezis 
sarcină, stabilizatorul de tensiune trebuie să mențină aproximativ constantă ten: 
ieșire la bornele sarcinii, cum ilustrează fig. 18-2. 


| K Т L7 | 


мо ili i e 


Nici o modificare. 
Vu 


Creştere 
(sau scădere) 


FIGURA 18-2 
Stabilizarea în raport cu variaţia sarcinii. Variatia curentului de sarcină nu are, practic, nici un efect asupra 
tensiunii de ieşire a unui stabilizator (intre anumite limite). 

Stabilizarea în raport cu variația sarcinii poate fi definită ca variația procentuală a 
tensiunii de ieșire corespunzătoare unei variații date a curentului de sarcină. Ea poate fi 
exprimată sub forma variației procentuale a tensiunii de ieșire între valoarea în gol 
(Усо) și valoarea corespunzătoare sarcinii minime PRG 


(18:2) 


Stabilizarea în raport cu variația sarcinii poate fi interpretată și ca variaţia procentu- 
ală a tensiunii de ieșire corespunzătoare unei variații a curentului de sarcină de 1 mA. De 
exemplu, o stabilizare în raport cu variația sarcinii de 0,01%/mA arată că tensiunea de 
ieșire variază cu 0,01 % când curentul de sarcină crește sau scade cu 1 mA. 


EXEMPLUL 18-2 


Tensiunea de ieșire în gol (I; = 0) a unui stabilizator de tensiune este de 12 V. Prin 
sarcina minimă, curentul este 10 mA, iar tensiunea de ieșire corespunzătoare este de 11,9 V. 
Exprimaţi stabilizarea în raport cu variația sarcinii atât ca variație procentuală între 
ieșirea în gol și ieșirea în sarcina minimă, cât și ca variație procentuală corespunzătoare 
unei variații de 1 mA a curentului de sarcină. 


Rezolvare 
Tensiunea de ieșire în gol este: 
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Tensiunea de ieșire cu sarcina minimă este: 
Ум) 7 1,9 V 


Voor - V; 
Stabilizarea în raport cu variaţia sarcinii = (a o Jos = 


SMIN) 


_ (12V -119V 
A у 


Jo = 0,840% 


Cealaltă formă de exprimare este: 


Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare = e - 
m 


unde variatia curentului de la sarcina infinitá (in gol) la cea minimá este de 10 mA. 


Exercitiu complementar Un stabilizator are tensiunea de iesire in gol de 18 V, iar cu sar- 
cina minimă, de 17,8 V, la un curent de sarcină de 50 mA. Calculati stabilizarea în raport 
cu variaţia sarcinii atât ca variație procentuală între ieșirea în gol si ieșirea în sarcina mi- 
nimă, cât și ca variaţie procentuală corespunzătoare unei variații de 1 mA a curentului 
de sarcină. 


= 0,084%/mA 


SECŢIUNEA 18-1 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce este stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare? 
2. Ce este stabilizarea în raport cu variația sarcini 


18-2 STABILIZATOARE SERIE ELEMENTARE 


Stabilizatoarele de tensiune se împart în două categorii fundamentale: stabilizatoare 
liniare și stabilizatoare în comutație. Circuite aparținând ambelor categorii sunt disponi- 
bile sub formă integrată. Stabilizatoarele liniare sunt de două tipuri principale: serie si 
paralel. În secţiunea de față vom studia stabilizatoarele serie, iar următoarele două 
secțiuni sunt dedicate stabilizatoarelor paralel, respectiv celor în comutație. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiţi capabil: 


Să prezentați principiile stabilizatoarelor de tensiune serie 
> Să explicati cum decurge procesul de stabilizare 
> Sá calculati tensiunea de ieșire a unui stabilizator serie cu AO 
> Să arátati cum se asigură protecția la suprasarciná și să explicati cum se uti- 
lizează limitarea curentului 
> Să descrieti un stabilizator cu limitare prin întoarcere a curentului de ieșire 
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O reprezentare simplificată a unui stabilizator liniar de tip serie este dată în fig. 18-3(a), 
iar principalele blocuri componente ale acestuia apar în schema bloc din fig. 18-3(b). 
Elementul regulator este conectat în serie cu sarcina, între intrare și ieșire. Circuitul de 
control al tensiunii de ieșire sesizează variațiile tensiunii de ieșire. Amplificatorul de 
eroare compară tensiunea de control cu o tensiune de referință și impune elementului 
regulator să acționeze în compensare, pentru a menține constantă tensiunea de ieșire. 


(a) (b) 


FIGURA 18-3 
Slabilizator de tensiune serie simplu si schema bloc a acestuia. 


Procesul de stabilizare 


Schema din fig. 18-4 prezintă un circuit stabilizator simplu, de tip serie, realizat cu 
AO. Functionarea acestuia este ilustrată în fig. 18-5 si decurge in modul descris in con- 
tinuare. Divizorul de tensiune rezistiv format din R, și R urmărește variațiile tensiunii 
de ieșire. Când tensiunea de ieșire tinde să scadă, ca în fig. (a), cauzele posibile fiind 
scăderea Vi, sau creșterea I; ca urmare a scăderii Rẹ pe intrarea inversoare a AO se 
aplică, prin divizorul de tensiune, o tensiune redusă proporțional. Întrucât dioda Zener 
(D,) menţine cealaltă intrare a AO la o tensiune de referință, Vggp aproximativ constan- 
tă, între intrările AO apare o mică tensiune diferenţială (tensiunea de eroare). Aceasta 
este amplificată, deci tensiunea Уу, de la ieșirea AO, crește. Tensiunea — acum mărită — 
se aplică în baza tranzistorului Ту, ceea ce duce la creșterea tensiunii din emitor, Ую, 
până când tensiunea de pe intrarea inversoare a AO devine egală cu tensiunea de refe- 


Element regulator 


Ун Уол 


FIGURA 18-4 


Stabilizator serie 
elementar cu AO. 


Circuit 
de control 
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rință (Zener). Astfel se compensează tendința de scădere a tensiunii de ieșire, aceasta 
rămânând aproximativ constantă, cum ilustrează fig. (b). Tranzistorul de putere T, se 
montează, de obicei, pe radiator, deoarece este străbătut de curentul de sarcină. 


(a) Când V, sau А; scad, Vyr tinde să scadă. 
Tensiunea de reacţie, V,, are, de asemenea, o 
tendință de scădere şi, ca urmare, tensiunea Vg, 
de la ieşirea AO, tinde să crească, compensând 
tendința de scădere a Voyy prin creşterea tensi- 
unii din emitorul tranzistorului Т,. Variatiile tensi- 
unii Voyy sunt exagerate aici, pentru claritate. 


= = = = 

(с) Сапа V, sau R, cresc, Voyy tinde să crească. 
Tensiunea de reacţie, V,, are, de asemenea, o 
tendință de creştere şi, ca urmare, V,, aplicată 
în baza tranzistorului regulator, tinde să scadă, 
compensând tendința de creştere a Voyy prin 
scăderea tensiunii din emitorul tranzistorului Т,. 


FIGURA 18-5 


(b) Dacă У, (sau В.) îşi păstrează noua valoare, 
mai scăzută, tensiunile revin la valorile iniţiale, 
menţinând astfel constantă Voyy gratie reacției 
negative. 


(d) Dacă У, (sau В.) îşi păstrează noua valoare, 
mai mare, tensiunile revin la valorile initiale, 
menţinând astfel constantă Voyy gratie reacției 
negative. 


Ilustrarea funcţionării stabilizatorului serie. Voyy rămâne constantă când V, sau В variază. 


Stabilizatoare serie elementare m 945 


Dacă tensiunea de ieșire tinde să crească, procesul se desfășoară simetric, cum arată 
fig. 18-5(c) și (d). AO din stabilizatorul serie este, practic, într-o configurație neinver- 
soare, în care tensiunea de intrare de la borna neinversoare este tensiunea de referință 
Үрер, iar circuitul de reacție negativă este constituit de divizorul de tensiune R//R;. 
Câștigul în tensiune în buclă închisă are deci expresia: 


А, =1 


Prin urmare, tensiunea stabilizată de la ieșirea stabilizatorului serie este (neglijând 
tensiunea bază-emitor a tranzistorului T,): 


Уот = E iz) VAS (18-3) 
Li ат: 

De aici puteți trage concluzia că tensiunea de ieșire este determinată de tensiunea sta- 
bilizată de dioda Zener și de rezistoarele К, si R}. Tensiunea de ieșire este relativ inde- 
pendentă de tensiunea de intrare, deci stabilizarea este realizată (cu condiția ca tensiunea 
de intrare și curentul de sarcină să se afle între anumite limite). 


Determinati tensiunea de la ieșirea stabilizatorului din fig. 18-6. 


FIGURA 18-6 


Rezolvare 


Үрер = 5,1 V, adică tensiunea stabilizată de dioda Zener. Deci tensiunea de ieșire sta- 
bilizată este: 


R (, 10k0 
Морт =| 1+—2 Vaze =| 1 
our о) mr 7 TOKA 


Exercitiu complementar Circuitul din fig. 18-6 suferă următoarele modificări: dioda 
Zener de 5,1 V este înlocuită cu una de 3,3 V, К, = 1,8 КО, К, = 22 КО si К, = 18 КО. Ce 
valoare are acum tensiunea de ieșire? 


Ba У = (2)5,1V -102V 
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Protecția la scurtcircuit sau la suprasarcină 

Când curentul prin sarcină depășește o anumită valoare, tranzistorul serie, prin care 
acest curent circulă, se poate distruge. Majoritatea stabilizatoarelor sunt prevăzute cu un cir- 
cuit de limitare a curentului, care asigură protecția în asemenea situații. Figura 18-7 prezin- 
tă una dintre metodele de limitare a curentului, numită limitare la o valoare fixă a curentului 
de ieșire. Circuitul de limitare a curentului este format din tranzistorul T, si rezistorul R4. 


FiGURA 18-7 
Stabilizator serie cu 
limitare la o valoare fixă 
a curentului de ieşire. 


Curentul de sarcină, parcurgând R, generează o cădere de tensiune între baza și emi- 
torul tranzistorului Т,. Când I, atinge o valoare maximă prestabilită, căderea de tensiune 
pe R, prin care se polarizează direct joncțiunea bază-emitor a lui Т„ este suficient de 
mare pentru a deschide acest tranzistor. O parte destul de însemnată din curentul de 
bază al lui T, este preluată prin colectorul lui Т,, astfel încât І, să fie limitat la valoarea 
lui maximă, Is... Însă, întrucât tensiunea bază-emitor a lui Т, nu poate depăși 0,7 V la 
un tranzistor cu siliciu, căderea de tensiune pe R, nu poate depăși 0,7 V, curentul de 
sarcină fiind deci limitat la: 


(18-4) 


EXEMPLUL 18-4 
Determinati curentul maxim prin sarcină pe care îl poate furniza stabilizatorul din fig. 18-8. 


FIGURA 18-8 
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Rezolvare 


Exercitiu complementar Care va fi valoarea curentului dacă ieșirea stabilizatorului din 
fig. 18-8 se scurtcircuitează? 


Stabilizator cu limitare a curentului de ieșire prin întoarcere 


Metoda de limitare a curentului prezentată anterior stabilea o valoare maximă fixă a 
curentului de ieșire. Limitarea curentului de ieșire prin întoarcere este o metodă apli- 
cată îndeosebi la stabilizatoarele ce lucrează cu curenți mari. Prin această metodă, în 
condiţii de suprasarcină, curentul de ieșire scade mult sub valoarea de vârf admisibilă, 
pentru a se împiedica disiparea de putere în exces. 


Concentul de bază Vom explica principiul limitării prin întoarcere a curentului de ieșire 
referindu-ne la fig. 18-9. Circuitul este asemănător cu cel de limitare a curentului de ieșire 
la o valoare fixă, cu excepţia rezistoarelor К, și Rẹ Căderea de tensiune generată pe К, de 
curentul de sarcină trebuie să fie egală nu doar cu tensiunea bază-emitor necesară pen- 
tru deschiderea tranzistorului T,, ci cu suma dintre aceasta și căderea de tensiune pe R;. 
Deci căderea de tensiune pe R, trebuie să fie: 


Vy, = Vs, +0 


FIGURA 18-9 
Stabilizator serie cu limitare 
a curentului de ieşire prin 
întoarcere. 


În condiţii de suprasarcină sau de scurtcircuit, curentul de sarcină crește până la o va- 
loare Ismay Suficient de mare pentru ca tranzistorul Т, să intre in conducție. Din acel 
moment, curentul nu mai crește. Scăderea tensiunii de i ieșire are ca rezultat o scădere pro- 
portionalá a căderii de tensiune pe Ry în consecință, prin К, este necesar un curent mai 
mic pentru ca T, să fie polarizat pentru conductie. Deci, pe măsură ce Voyr scade, se 
micșorează si 1, cum ilustrează si graficul din fig. 18-10. 

Această metodă prezintă avantajul cá stabilizatorul poate lucra la un curent de vârf 
în sarcină де până la Тә „у; даг când ieșirea este în scurtcircuit, curentul scade la o va- 
loare mai mică, pentru a împiedica încălzirea dispozitivului. 
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FIGURA 18-10 

Limitarea curentului de ieşire 
prin întoarcere (graficul tensiunii 
de ieşire în funcție de curentul 
prin sarcină). 


Curentul de sarcină 


SECȚIUNEA 18-2 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sunt principalele componente ale unui stabilizator serie? 
2. Un stabilizator serie are tensiunea de ieșire de 8 V. Dacă AO are câștigul în buclă închisă de 
4, ce valoare are tensiunea de referință? 


18-3 STABILIZATOARE PARALEL ELEMENTARE 


Cel de-al doilea tip fundamental de stabilizatoare de tensiune liniare este cel paralel. 
Asa cum știți, elementul regulator al unui stabilizator serie este un tranzistor conectat 
în serie cu sarcina. La stabilizatoarele paralel, elementul regulator este un tranzistor 
conectat în paralel cu sarcina. 


După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiti capabil: 
Să prezentați principiile stabilizatoarelor de tensiune paralel 


> Sá descrieti funcționarea unui stabilizator paralel simplu cu AO 
> Să faceţi comparati între stabilizatoarele serie si cele paralel 


Găsiţi reprezentarea simplificată a unui stabilizator liniar paralel în fig. 18-11(a), iar 
schema bloc a acestuia, cu principalele componente, în fig. (b). 


LI ANY —o Vor 


Мл 


(а) ы (b) 


FIGURA 18-11 
Stabilizator paralel simplu si schema lui bloc. 
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În schema de bază a stabilizatorului paralel, elementul regulator este tranzistorul T}, 
conectat în paralel cu sarcina, ca în fig. 18-12. In serie cu sarcina se află rezistorul R,. 
Funcționarea circuitului se aseamănă cu cea a stabilizatorului serie, deosebirea fiind cá 
stabilizarea se realizează reglând curentul prin tranzistorul paralel T,. 


Vour 
FIGURA 18-12 

Schema de bază a stabilizatorului 
paralel cu AO, cu rezistor de 
sarcină. 


Element 
regulator 


Rs 


Când tensiunea de ieșire tinde să scadă din cauza modificării tensiunii de intrare sau 
a curentului de sarcină, са in fig. 18-13(a), tendinţa ei se reflectă asupra tensiunilor pe R, 
și Ry ajungând în final la intrarea neinversoare a AO. Tensiunea diferențială rezultată 
duce la scăderea tensiunii Уу, de la ieșirea AO, reducând tensiunea aplicată tranzistoru- 
lui Ту, deci și curentul de colector (curent de sunt) al acestuia, ceea ce reprezintă, practic, 
o creștere a rezistenţei colector-emitor, reg. Deoarece reg formează cu К, un divizor de 
tensiune, prin creșterea sa se compensează tendința de scădere a Voyy care se menţine 
la un nivel aproape constant. 

Procesul se desfășoară în sensul opus dacă tensiunea de ieșire tinde să crească, așa 
cum indică fig. 18-13(b). Dacă I; si Уот sunt constante, o variaţie a tensiunii de intrare 
are ca efect variaţia curentului de sunt (sux), astfel (prin A s-a notat variația): 


AV 
К, 
Dacă Vy și Vour sunt constante, variația curentului de sarcină într-un sens produce 
variația curentului de sunt în sensul opus. 
Аут = Al; 


Alias = 


Această formulă ne spune că dacă I, crește, 1; scade și reciproc. 

Stabilizatoarele paralel sunt mai puțin eficiente decât cele de tip serie, însă nu nece- 
sită elemente suplimentare pentru asigurarea protecției la scurtcircuit. Dacă ieșirea se 
scurtcircuitează (Уот = 0), curentul de sarcină va fi limitat de către rezistorul R, la va- 
loarea maximă: 


(18-5) 
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(a) Răspunsul la scăderea V,, sau a А; 


Creşte 


(b) Răspunsul la creşterea V, sau a А; 


FIGURA 18-13 


Înlănţuirea răspunsurilor când Мы tinde să scadă din cauza scăderii У, sau a В; (şi a răspunsurilor in sens 
invers, în cazul tendinței de creştere). 
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EXEMPLUL 18-5 


Ce putere trebuie să poată suporta Кү, din fig. 18-14, dacă tensiunea de intrare maxi- 
mă este de 12,5 V? 


FIGURA 18-14 


Rezolvare 


Cazul cel mai defavorabil în ceea ce privește puterea disipată de R, este acela când 
ieșirea este scurtcircuitată, V oyr = 0. Dacă Vp = 12,5 V, căderea de tensiune pe К, este: 


Ун = Va Мт =12,5V 
Puterea disipată de R, este: 


În concluzie, trebuie ales un rezistor de minimum 10 W. 


Exercitiu complementar R, din fig. 18-14 se înlocuiește cu un rezistor de 33 О. Ce putere 
trebuie să suporte acesta dacă tensiunea de intrare maximă este de 24 V? 


SECȚIUNEA 18-3 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Prin ce se deosebește elementul regulator dintr-un stabilizator paralel de cel dintr-un stabi- 
lizator serie? 


2. Ce avantaj și ce dezavantaj prezintă stabilizatoarele paralel față de cele serie? 
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18-4 STABILIZATOARE ÎN COMUTATIE ELEMENTARE 


Elementele regulatoare (tranzistoarele) din cele două tipuri de stabilizatoare liniare — 
serie și paralel — se află permanent în conductie, fiind deschise mai mult sau mai puțin, 
după cum variază tensiunea sau curentul de ieșire. La stabilizatorul în comutație însă, 
elementul regulator se comportă ca un comutator. Randamentul acestui tip de stabi- 
lizator de tensiune este mai mare decât cel al stabilizatoarelor liniare, deoarece 
tranzistorul nu conduce în permanenţă. În consecință, stabilizatoarele în comutație pot 
asigura curenţi de sarcină mai mari la tensiuni mai mici decât stabilizatoarele liniare 
pentru că puterea disipată pe tranzistorul regulator este mai mică. Cele trei configurații 
de bază ale stabilizatoarelor în comutație sunt: coborâtoare de tensiune, ridicătoare de 
tensiune și inversoare de polaritate. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să prezentați principiile stabilizatoarelor în comutație 
> Să descrieti configuraţia de stabilizator în comutație coborâtor de tensiune 
> Să calculati tensiunea de ieșire a unei configurații coborâtoare de tensiune 
> Să descrieti configuraţia de stabilizator în comutație ridicător de tensiune 
> Sá descrieti configuraţia de inversor de polaritate 


Configuratia coborátoare de tensiune 


Ín configuratia coborátoare de tensiune, tensiunea de iesire este totdeauna mai micá 
decât cea de intrare. Schema de bază a unui stabilizator în comutație coborátor de tensi- 
une este prezentată în fig. 18-15(a), iar schema sa echivalentă, simplificată apare în fig. 
18-15(b). Tranzistorul T, are rolul de a comuta tensiunea de intrare cu un factor de 
comandă determinat de condițiile impuse de sarcina stabilizatorului. Apoi, cu ajutorul 
filtrului LC se obține valoarea medie a tensiunii în comutație. Întrucât Т, este fie saturat, 
fie blocat, puterea disipată pe elementul regulator este relativ mică. Din acest motiv, sta- 
bilizatoarele în comutație sunt utilizate în primul rând în aplicații de mare putere sau în 
situații în care principalul parametru urmărit este randamentul. 

Perioadele de conductie si de blocare a tranzistorului T, sunt marcate pe forma de 
undă din fig. 18-16(a). Condensatorul se încarcă în perioada de conductie (tona) si se 
descarcă în perioada de blocare (tyocare)- Când timpul de conduclie crește în comparație 
cu timpul de blocare, condensatorul se încarcă mai mult, iar tensiunea de ieșire se 
mărește, ca în fig. 18-16(b). Când timpul de conductie se micșorează în comparaţie cu 
timpul de blocare, condensatorul se descarcă mai mult, i iar tensiunea de iesire scade, ca 
în fig. 18-16(c). În concluzie, tensiunea de ieșire se poate modifica prin varierea factoru- 
lui de comandă al tranzistorului T;, а ror + blocare): În continuare, bobina reduce 
pulsatiile tensiunii de ieșire datorate încărcărilor și descărcărilor succesive ale conden- 
satorului. 


Expresia tensiunii de iesire este: 


Г (=) va (8-8) 
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(a) Circuit tipic 


+ „ + 


| 


Š 


(b) Circuitul echivalent simplificat 


FIGURA 18-15 
Schema de principiu a stabilizatorului în comutație coboråtor de tensiune. 


T este perioada unui ciclu complet de comutație (conductie + blocare) al tranzistorului 
Ty fiind dependentă de frecvență prin relația Т = 1/f. Perioada este egală cu suma dintre 
timpul de conductie și timpul de blocare. 

T= 

Raportul £,,.,/T se numește factor de comandă. 

Stabilizarea are loc în modul descris in continuare și ilustrat în fig. 18-17. Dacă Voyr 
tinde să scadă, timpul de conductie a tranzistorului T; crește, determinând încărcarea 
suplimentară a condensatorului, prin care se compensează tendința de scădere. Dacă 
Vour tinde să crească, timpul de conductie a tranzistorului T; scade, permițând conden- 
satorului să se descarce suficient pentru a compensa tendința de creștere. 


t, 


alocare 


Configuraţia ridicătoare de tensiune 

În fig. 18-18 este prezentată schema de principiu a unui stabilizator în comutație 
ridicător de tensiune. 

Modul în care are loc stabilizarea este ilustrat în fig. 18-19. Când T, conduce, căderea 
de tensiune ре L crește instantaneu până la Vy, — Үсъ у iar câmpul magnetic al bobinei 
crește rapid, ca în fig. 18-19(a). În timpul cât T, conduce (t ona}, V; scade sub valoarea 
maximă inițială, cum se observă. Cu cât mai îndelungat este ри în саге Т, conduce, 
cu atât mai mult scade Ү,. Când Т, se blochează, câmpul magnetic al bobinei nu mai este 
susținut; polaritatea lui se inversează și tensiunea corespunzătoare se adaugă la Vy, la 
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ieșire rezultând o tensiune mai mare decât cea de intrare, ca în fig. 18-19(b). În timpul cât 
T, este blocat (f locare), dioda este polarizată direct, permițând încărcarea condensatoru- 
lui. Pulsatiile tensiunii de ieșire datorate încărcărilor și descărcărilor succesive ale con- 
densatorului sunt reduse în suficientă măsură de filtrarea efectuată prin circuitul LC. 


Comanda 
conducţie/blocare 
pentru T, 


(а) Vour depinde de factorul de comandă. 


Comanda 
conducție/blocare 
pentru T, 


tona tons tora боа 


Сотапда 
conducție/blocare 
pentru T, 


(c) Dacă se micșorează factorul de comandă, Vo, scade. 
FIGURA 18-16 


Forme de undă la stabilizatorul în comutație. Forma de undă notată V. apare in absența filtrului inductiv 
şi ilustrează încărcarea şi descărcarea condensatorului. L şi C reduc pulsatiile tensiunii М la un nivel 
aproximativ constant, reprezentat cu linia întreruptă marcată Ут. 


Modul în care se desfășoară stabilizarea este ilustrat în fig. 18-20. Cu cât T, se află în 
conductie mai puţin timp, cu atât mai mare va fi căderea de tensiune pe bobină si deci și 
tensiunea de ieșire (la V», se adună o valoare V, mai mare). Cu cât timpul în care T, con- 
duce este mai lung, cu atât mai mici vor fi căderea de tensiune pe bobină, respectiv ten- 
siunea de ieșire (la Vp se adună o valoare V, mai mică). Dacă Vo; tinde să scadă din 
cauza creșterii sarcinii sau a micșorării tensiunii de intrare, tn scade, compensând 
tendința de scădere manifestată de Voyr- Dacă Vo, tinde să crească, tona se mărește și 
compensează această tendință. După cum observați, tensiunea de ieșire este invers pro- 
portionalá cu factorul de comandă al tranzistorului T,, iar expresia ei este: 


(18-7) 


unde T = t 


cond + blocare 
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(a) Când Voyy tinde să scadă, creşte timpul în care T, conduce. 


(b) Când Үт tinde să crească, scade timpul in care T, conduce. 
FIGURA 18-17 
Stabilizare cu configurație elementară în comutație, coborátoare de tensiune. 


* *Vour. 


FIGURA 18-18 


Schema de principiu a stabilizatorului în comutație ridicător de tensiune. 
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(a) T, conduce 


Vu 


din conductie 
în blocare 


(b) T, se blochează 


FicuRA 18-19 
Funcționarea stabilizatorului în comutație ridicător de tensiune. 


Configurația inversoare de polaritate 

Cel de-al treilea tip de stabilizator în comutație generează la ieșire o tensiune opusă 
ca polaritate tensiunii de intrare. Schema de principiu este cea din fig. 18-21. 

Când Т, începe să conducă, căderea de tensiune de pe bobină ajunge la Viy — Усы, 
iar câmpul magnetic crește rapid, ca în fig. 18-22(a). Atâta timp cât T, conduce, dioda este 
polarizată invers și căderea de tensiune pe bobină scade sub valoarea maximă inițială. 
Când T, se blochează, câmpul magnetic nu mai este susținut si polaritatea bobinei se 
inversează, ca în fig. 18-22(b). Din această cauză, dioda devine polarizată direct, C se 
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(a) Când Voyy tinde să scadă, (...., se micşorează, determinând creşterea V,. Prin aceasta se compensează 
tendința de scădere a Мот. 


(b) Când Уот tinde să crească, t... se măreşte, determinând micşorarea V,. Prin aceasta se compensează 
tendința de creştere a Voyr- 


FicuRA 18-20 
Stabilizare cu configuraţie elementară, în comutație, ridicătoare de tensiune. 


încarcă și la ieșire apare o tensiune negativă, cum puteți observa. Datorită comutărilor 
repetate ale tranzistorului Тү, C se încarcă și descarcă repetitiv, iar pulsatiile de tensiune 
de la bornele lui sunt filtrate de grupul LC. 

Ca și în cazul stabilizatorului ridicător de tensiune, cu cât timpul în care T, conduce 
este mai scurt, cu atât mai mare este tensiunea de ieșire și reciproc. Modul de stabilizare 
este ilustrat in fig. 18-23. Randamentul stabilizatoarelor în comutație poate depăși 90%. 
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FiGURA 18-21 
Schema de principiu a stabilizatorului în comutație, inversor de polaritate. 


> т 


(a) Când Т, conduce, D, este polarizată invers. 


Ti ÎNCHIS 


(b) Când T, se blochează, D, devine polarizată direct. 


FIGURA 18-22 


Funcționarea configurației elementare de stabilizator în comutație, inversor de polaritate. 
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D, 


Creste 


(a) Când -Vour tinde să scadă, t,..., scade, producând creşterea tensiunii V, si compensând astfel tendința de 
scădere a tensiunii -Voyr. 


7Vour tinde să crească 
WS 


de impulsuri cu 
lăţime variabilă 


(b) Când -У,т tinde să crească, t,..., crește, producând scăderea tensiunii V, si compensánd astfel tendința de 
creştere a tensiunii -Voyr. 


FIGURA 18-23 


Stabilizare cu configuraţie elementară, în comutație, inversoare de tensiune. 


SECŢIUNEA 18-4 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sunt cele trei tipuri de stabilizatoare în comutație? 
2. Care este principalul avantaj al stabilizatoarelor în comutație față de cele liniare? 
3. Cum compensează stabilizatoarele în comutație variațiile tensiunii de ieșire? 
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18-5 STABILIZATOARE DE TENSIUNE INTEGRATE 


În secţiunile precedente v-am prezentat configuraţiile de bază de stabilizatoare 

de tensiune. Unele tipuri de stabilizatoare, atât liniare, cât si în comutație, sunt realizate 
sub formă de circuite integrate (CI). În general, stabilizatoarele liniare sunt dispozitive 
cu trei terminale, care furnizează la ieșire o tensiune fie pozitivă, fie negativă, fixă sau 
reglabilă. În secţiunea de față sunt prezentate câteva tipuri de stabilizatoare integrate, 
liniare și în comutație. 

După parcurgerea acestei secţiuni ar trebui să fiți capabil: 


Să prezentaţi circuitele integrate stabilizatoare de tensiune 
> Să descrieli seria de stabilizatoare de tensiune pozitivă 7800 
> Sá descrieti seria de stabilizatoare de tensiune negativă 7900 
> Sá descrieti stabilizatorul de tensiune pozitivă reglabilă LM317 
> Sá descrieti stabilizatorul de tensiune negativă reglabilă LM337 
> Sá descrieti stabilizatoarele în comutație integrate 


Stabilizatoare liniare de tensiune pozitivă fixă 


Din multitudinea de tipuri de stabilizatoare integrate, seria 7800 este reprezentativă 
ca dispozitive cu trei terminale care furnizează la ieșire o tensiune pozitivă fixă. Cele trei 
terminale sunt intrarea, ieșirea și masa, cum arată și configurația standard cu tensiune de 
ieșire fixă din fig. 18-24(a). Ultimele două cifre din numărul dispozitivului reprezintă 
tensiunea de ieșire. De exemplu, 7805 este un stabilizator de +5,0 V. Alte tensiuni de 
ieșire disponibile sunt cele listate în tabelul din fig. 18-24(b), iar capsulele lor uzuale apar 
în fig. (c). 

Uneori, la intrare și la ieșire se conectează condensatoare, ca în fig. 18-24(a), desi aces- 
tea nu sunt necesare întotdeauna. Condensatorul de la ieșire se comportă, în principiu, 
ca un filtru de rețea ce ameliorează răspunsul tranzitoriu. Condensatorul de la intrare are 
rolul de a împiedica oscilatiile ce pot apărea când stabilizatorul este amplasat la o dis- 
tantá relativ mare faţă de filtrul din sursa de alimentare, caz în care inductanta liniei elec- 
trice devine semnificativă. 

Dispozitivele din seria 7800 pot furniza un curent de ieșire mai mare de 1 A dacă sunt 
montate pe un radiator adecvat. Dispozitivele din seria 78L00 pot furniza curenți de până 
la 100 mA, cele din seria 78М00, de până la 500 mA, iar cele din seria 78100 — de peste 3 A. 

Tensiunea de intrare trebuie să fie cu minimum 2 V mai mare decât tensiunea de ieșire 
pentru ca aceasta din urmă să fie stabilizată. Circuitele integrate sunt prevăzute în inte- 
rior cu protecţie la supraîncălzire și limitare de curent la scurtcircuit. Supraîncălzirea 
poate apărea când puterea internă disipată crește prea mult, iar temperatura dispozi- 
tivului depășește o anumită valoare. 
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Stabilizatoare liniare de tensiune negativă fixă 


Seria 7900 cuprinde stabilizatoare integrate reprezentative cu trei terminale, care 
furnizează la ieșire o tensiune negativă fixă. Ele sunt dispozitivele pereche ale celor din 
seria 7800, prezentând, în majoritate, aceleași facilități și caracteristici. În fig. 18-25 apar 
configuraţia standard și modul de numerotare, cu tensiunile de ieșire disponibile. 


Tensiune de 
intrare poziivă 


(a) Configurația standard 


PINUL:1 INTRARE 
2 IEȘIRE 


3 МАЗА 
A 
2 2 (Capsula conectată 
€» 1 7 арыз) 


(Vedere de jos) 


(Vedere de jos) 


Pini gi 2 sunt izolați galvanic față de capsulă, 
Cea de-a trela conexiune electrică se face chiar la capsulă. 


(c) Capsule tipice, metalice şi din plastic. 
FIGURA 18-24 


Tipul Tensiunea de ieşire 
7805 50ү 
7806 ду 
7808 ду 
7809 E 
7812 +120V 
7815 EOM 
7818 E 
7824 ШЙ 
(b) Seria 7800 
| PINUL:1 IEȘIRE 
О) 2 MASĂ 
3 INTRARE 1 
4 2 
2 3 
3 (Pentru toate cele trei tipuri cu capsulă de plastic) 
PINUL:1 INTRARE 
2 MASĂ 
3 IEȘIRE 
(Suprafaţa radiatorului se pune în contact cu pinul 2) © 
2 4 P PINUL 1 - ол 5 NC (neconectal) 
1 2 2 GND (masă) 6 GND (masă) 
3 3 3 GND (masă) 7 GND (masă) 


4 NC (neconectat) 8 Vu 


Stabilizatoare de tensiune pozitivă, fixă, cu trei terminale, din seria 7800. 


(a) Configurația standard 


FIGURA 18-25 


тру Tensiunea de ieşire, 
7305 50Ү 
79052 52V 
Tensiune de 7906 60у 
tvă 7908 -80V 
ins 7812 -120V 
7815 150ү 
7818 -180V 
7824 -240V 

(b) Seria 7900 


Stabilizatoare de tensiune negativă, fixā, cu trei terminale, din seria 7900. 


962 m Stabilizatoare de tensiune 


Stabilizatoare liniare de tensiune pozitivă reglabilă 


LM317 este un excelent exemplu de stabilizator de tensiune pozitivă cu trei terminale, 
cu tensiunea de ieșire reglabilă. În anexa C se găsește foaia de catalog a acestui dispozi- 
tiv. Configuraţia standard este cea din fig. 18-26. In multe cazuri, la intrare si la ieșire se 
conectează câte un condensator, din motivele arătate anterior, însă ele nu apar figurate 
aici. Observati că există un terminal de intrare, unul de ieșire și unul de reglare. Reglarea 
tensiunii de ieșire se face cu ajutorul rezistorului exterior fix R, și al rezistorului exterior 
variabil R}. Voyr poate lua orice valoare cuprinsă între 1,2 V și 37 V, în funcţie de valo- 
rile rezistoarelor. LM317 poate furniza în sarcină un curent de ieșire de peste 1,5 A. 

LM317 lucrează ca stabilizator „flotant“, deoarece terminalul de reglare nu este co- 
nectat la masă, ci urmărește căderea de tensiune de pe R,. Datorită acestui fapt, tensiunea 
de ieșire poate fi mult mai mare decât cea obținută cu un stabilizator de tensiune fixă. 


FicuRA 18-26 
Stabilizatorul de tensiune 
pozitivă reglabilă, cu trei 
terminale, de tip LM317. 


Intrare pozitivă o о leşire pozitivă 


Principiul de funcționare După cum observați în fig. 18-27, între terminalele de ieșire și 
de reglare ale stabilizatorului este menținută o tensiune de referință constantă (Vi), de 
1,2 V. Aceasta generează prin R, un curent constant (Гь), independent de valoarea R;. 
Iger Circulă și prin R, 


FicURA 18-27 
Funcționarea stabilizatorului 
de tensiune reglabilă 
LM317. 


Tot prin К, circulă si un curent constant foarte slab, de aproximativ 50 pA, notat Inc, 
provenit de la terminalul de reglare. lată cum se deduce expresia tensiunii de ieșire: 


Vour = Ух + Vaa = Ig Ry + Ig Ra + Ig Ra= 


V, 
= Ire (К, + R2)+ Iac Ra UR +К,)+1 К, 


088) 
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După cum observați, tensiunea de ieșire este funcție atât de Кү, cât si de R,. Stabilind 
pentru R, o anumită valoare, tensiunea de ieșire se poate regla prin modificarea rezis- 
tentei R, 


EXEMPLUL 18-6 


Determinati tensiunile minimá si maximá de la iesirea stabilizatorului de tensiune 
din fig. 18-28. Se consideră Iaz = 50 pA. 


FicuRA 18-28 


Rezolvare 


Ум = Vig =1,25У 
Când К, este fixat la minimum, adică la 0 О, 


К, 
Vourimin) = vasfi 23 + сә = 125V(1)- 125 V 
1 


Când К, este la maximum, adică la 5 КО, 


Vour(max) = Vei) IggcR; = 54. BKN 
1 


za) +(50нА)5КО 


= 29,66У +0,25У = 29,9У 


Exercitiu complementar Cát este tensiunea de ieșire a stabilizatorului dacă R, este fixat 
la 2 КО? 


Stabilizatoare liniare de tensiune negativă reglabilă 

LM337 este perechea cu tensiune de ieșire negativă a stabilizatorului LM317 și este 
reprezentativ pentru acest tip de stabilizatoare integrate. Ca și LM317, LM337 necesită 
conectarea a două rezistoare exterioare pentru reglarea tensiunii de ieșire, ca în fig. 18-29. 


Tensiunea de ieșire se poate regla între —1,2 V și —37 V, în funcţie de valorile rezistoarelor 
exterioare. 


Stabilizatoare de tensiune în comutație 


Să examinăm, ca exemplu de stabilizator de tensiune în comutație, integrat, CI 78540. 
Este un dispozitiv universal, care poate funcționa, alegându-se corespunzător compo- 
nentele exterioare, ca ridicător, coborâtor sau inversor de tensiune. 

Componentele interne ale CI 78540 sunt cele din fig. 18-30. Circuitul este comparabil 
cu stabilizatoarele elementare în comutație, discutate în secțiunea 18-4. Spre exemplu, 
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căutați figura 18-15(a). Oscilatoarele și comparatoarele funcționează la fel. Poarta și cir- 
cuitul basculant din 78540 nu apar în circuitul de bază din fig. 18-15(a), ele asigurând un 
plus de stabilizare. Tranzistoarele T, si T, au, practic, același rol ca T, din circuitul de 
bază. Blocul ce asigură referința de 1,25 V la 78540 îndeplinește rolul diodei Zener din 
acel circuit, iar dioda D, din 78540 corespunde diodei D, din fig. 18-15(a). 


FicuRA 18-29 


Stabilizator de tensiune Intrare negativă o 
negativă reglabilă, cu trei 
terminale, de tip LM337. 


© lesire negativă 


„În 78540 se mai găsește și un AO neconectat în circuit, inclus pentru orice eventuali- 
tate. El nu se utilizează în nici una dintre configuratiile de stabilizator. Pentru ca acest 
dispozitiv să funcționeze ca stabilizator este necesară conectarea lui într-un circuit exte- 
rior, cum veţi afla în secțiunea 18-6. 


Intr. Intr. Cond. de Colector Colector 
neinv. іу. Masă temporiz. Уос — Tfad.l, pilot comutator 


FicuRA 18-30 


Stabilizatorul în comutație 
78540. 


Tensiune Inr. ш Мс legre Emitor Алой Саш 
referință іп. neinv. comutator 


SECȚIUNEA 18-5 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1, Care sunt cele trei terminale ale unui stabilizator de tensiune fixă? 

2. Ce tensiune de ieșire are СІ 7809? Dar 7915? 

3. Care sunt cele trei terminale ale unui stabilizator de tensiune reglabilă? 

4. Ce componente exterioare sunt necesare pentru realizarea configurației de bază cu LM317? 


Aplicaţii ale stabilizatoarelor de tensiune integrate m 965 


18-6 APLICAȚII ALE STABILIZATOARELOR 
DE TENSIUNE INTEGRATE 


În secțiunea precedentă v-aţi familiarizat cu câteva tipuri reprezentative de stabiliza- 
toare de tensiune integrate, de uz general. În continuare vom examina câteva moduri 
în care acestor dispozitive li se pot conecta componente exterioare prin care să li se 
amelioreze sau să li se modifice comportarea. 


După parcurgerea acestei secțiuni ar trebui să fiti capabil: 


Să prezentați câteva aplicaţii ale stabilizatoarelor de tensiune integrate 
> Sá explicaţi rolul tranzistorului exterior de decuplare 
> Să explicati rolul limitării in curent 


> Să explicati cum se poate folosi un stabilizator de tensiune ca sursă de curent 
constant 


„> Să prezentați câteva condiţii de utilizare a stabilizatoarelor în comutație 


Tranzistorul exterior de decuplare 


Așa cum stili, un stabilizator de tensiune integrat poate furniza în sarcină un curent 
de ieșire de până la o anumită valoare. De exemplu, curentul maxim de ieșire al stabili- 
zatoarelor din seria 7800 este de minimum 1,3 A, tipic 2,5 A. Când curentul prin sarcină 
depășește valoarea maximă admisă, circuitul se supraincălzește și stabilizatorul își 
încetează funcţionarea. Prin supraîncălzire se înțelege faptul că puterea disipată în inte- 
riorul circuitului este prea mare. 

Dacă într-o anumită aplicație este nevoie de un curent mai mare decât curentul 
maxim pe care îl poate furniza stabilizatorul, se poate folosi un tranzistor exterior pen- 
tru decuplare. În fig. 18-31 apare un stabilizator cu trei terminale și tranzistor exterior de 
decuplare atașat pentru ca dispozitivul să poată funcționa și atunci când curentul de 
ieșire depășește curentul său maxim admis. 

Valoarea rezistorului exterior traductor de curent, R,, impune valoarea curentului 
începând de la care T, intră în conductie, deoarece acest rezistor determină tensiunea 
bază-emitor aplicată tranzistorului. Atâta timp cât curentul se menține sub valoarea 
impusă prin R,,, tranzistorul Т, rămâne blocat, iar stabilizatorul funcționează la para- 
metrii normali, cum ilustrează fig. 18-32(a), deoarece căderea de tensiune ре R,, este mai 
mică decât cei 0,7 V ce ar trebui aplicaţi jonctiunii bază-emitor spre a deschide Т. Rey 
se calculează din formula următoare, unde I... este curentul maxim cu care poate lucra 
stabilizatorul de tensiune, independent. 


(18-9) 
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FIGURA 18-31 


Stabilizator cu trei terminale din 
seria 7800 cu tranzistor exterior de 
decuplare, pentru a rezista la o 
disipare de putere mai mare. 


(a) Când curentul furnizat de stabilizator este mai mic (b) Când curentul prin sarcină depășește fna căderea 
decât |... tranzistorul exterior de decuplare este blo- de tensiune ре R,,, deschide T,,,, iar acesta preia 
cat şi tot curentul circulă prin stabilizator. curentul excedentar. 

FIGURA 18-32 


Funcționarea stabilizatorului cu tranzistor exterior de decuplare. 


Când curentul este suficient de intens pentru a genera pe R,, o cădere de tensiune de 
minimum 0,7 V, tranzistorul exterior de decuplare, T, se deschide și preia curentul ce 
depășește Inay cum arată fig. 18-32(b). Tranzistorul se deschide mai mult sau mai puțin, 
în funcție de sarcină. De exemplu, pentru un curent total prin sarcină de 3 A și o valoare 
Т лах aleasă de 1 A, tranzistorul exterior de decuplare va prelua 2 A, adică diferenţa față 
de curentul 1, propriu stabilizatorului de tensiune independent. 


EXEMPLUL 18-7 


Ce valoare trebuie să aibă R,,, dacă valoarea maximă a curentului cu саге stabiliza- 
torul de tensiune din fig. 18-31 poate lucra independent este de 700 mA? 


Rezolvare 


07V 07V 
== sin 
La 107A 


Exercitiu complementar Dacă R,, se înlocuiește cu unul de 1,5 О, la ce valoare a curen- 
tului se va deschide Т? 


Tranzistorul exterior de decuplare este, de obicei, un tranzistor de putere montat pe 
radiator, capabil să funcționeze la puterea maximă: 


Ты = et (Vin 7 Уот) 
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EXEMPLUL 18-8 


Care trebuie să fie puterea minimă a tranzistorului exterior de decuplare aferent unui 
stabilizator 7824 conectat într-un circuit ca acela din fig. 18-31? Tensiunea de intrare este 
de 30 V, iar rezistența de sarcină, de 10 О. Curentul maxim al stabilizatorului indepen- 
dent trebuie să fie de 700 mA. Se consideră că nu se folosește radiator. Amintiti-và că uti- 
lizarea radiatorului permite creșterea puterii disipate de tranzistor, deci se poate alege un 
tranzistor de putere mai mică. 

Rezolvare 

Curentul de sarcină este: 


Curentul prin Т, este: 
1, 
Puterea disipată de Т, este: 
Pai) = leu (Vin - Vour) = (L7 A)(30V - 24 V) = (1,7 A)(6 V) 2102 W 


Se alege un tranzistor de putere cu o putere mai mare de 10,2 W, ca marjá de sigu- 
rantá, de exemplu, de minimum 15 W. 


Exercitiu complementar Reluati exemplul pentru un stabilizator de tipul 7815. 


La =2,4А-0,7А =17А 


ex 


Limitarea curentului 


Circuitul din fig. 18-31 prezintă dezavantajul că tranzistorul exterior nu este protejat 
în cazul în care curentul depășește o anumită valoare, ca, de exemplu, la apariţia unui 
scurtcircuit la ieșire. Pentru a proteja tranzistorul T, , și a evita distrugerea lui se poate 
adăuga un circuit de limitare a curentului (Т Și Rým) ca în fig. 18-33. 

Tată cum funcţionează circuitul de limitare a curentului. Rezistorul traductor de curent, 
Ry, determină Vi. aplicată tranzistorului Т. Acum, tensiunea bazá-emitor a tranzis- 
torului Te, este Ур, — Ук, deoarece aceste tensiuni au sensuri opuse. Deci, la func- 
tionare normală, căderea de tensiune pe R. trebuie să fie suficient de mare pentru a o de- 
pási pe сеа de sens opus, de pe Кү. Dacă, din cauza apariţiei unui scurtcircuit la ieșire sau 
а defectării circuitului de sarcină, curentul prin Т, depășește o valoare maximă (1), 
căderea de tensiune pe Кү, atinge 0,7 V, iar T; începe să conducă. În această situație, Tim 
preia curentul care circula prin T, forțându-l să circule numai prin stabilizator, ceea ce va 
duce la supraîncălzirea acestuia, urmată de încetarea funcționării. Amintiţi-vă că stabiliza- 
torul este dotat din construcție cu protecție internă la supraîncălzire. 

Funcționarea este ilustrată în fig. 18-34. În fig. (a) este prezentată funcționarea nor- 
mală a circuitului, cu T, în conductie, parcurs de un curent sub limita admisă cu Tim 
blocat. În fig. (b) observați ce se întâmplă dacă la ieșire apare un scurtcircuit. Curentul 
prin Te, crește brusc, ducând la creșterea căderii de tensiune de pe Кү, care deschide 
tranzistorul Tj... Acum, curentul este deviat prin stabilizator, ceea ce duce la încetarea 
funcționării acestuia din cauza supraîncălzirii. 
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Е 
FIGURA 18-33 x: 


VNO 
Stabilizator cu circuit de ci 
limitare a curentului. 


lon € lotnan 


(a) În funcţionare normală, dacă prin sarcină nu circulă un curent prea mare, Tym este blocat. 


Ф а> ата 


greca 


(b) La apariția unui scurtcircuit Ф, curentul exterior depăşeşte o anumită valoare, căderea de tensiune ре R;,, creşte 
@ şi deschide Т, ©, care preia atunci curentul ce circula prin T, şi il direcționează către stabilizator ©, 
provocând o depăşire a valorii maxime a curentului intern al stabilizatorului © şi obligându-l pe acesta să-şi 
înceteze funcționarea din cauza supraincálzirii O. 

FIGURA 18-34 


Limitarea de curent la un circuit stabilizator. 
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Stabilizator de curent 


Un stabilizator cu trei terminale poate servi și ca sursă de curent dacă o aplicaţie nece- 
sită alimentarea cu un curent constant a unei sarcini variabile. Circuitul de bază este cel din 
fig. 18-35, unde R, este rezistorul de reglare a curentului. Stabilizatorul asigură o tensiune 
constantă prestabilită, Уол, între terminalul de masă (în cazul de față, acesta nu este 
conectat la masă) si terminalul de ieșire. Voyr impune curentul constant furnizat în sarcină. 
р: e OUT (18-10) 


Curentul І, prin terminalul de masă, este foarte slab în comparaţie cu cel de ieșire și 
de multe ori se neglijează. 
FicuRA 18-35 


Stabilizator cu trei terminale in 
configurație de sursă de curent. 


EXEMPLUL 18-9 


Ce valoare trebuie să aibă Кү pentru ca un stabilizator 7805 să furnizeze un curent 
constant de 1 A unei sarcini variabile? Tensiunea de intrare trebuie să fie cu minimum 
2 V mai mare decât cea de ieșire, iar Iņ = 1,5 mA. 

Rezolvare 

În primul rând, un curent de 1 A se înscrie în limitele de funcționare normală ale CI 
7805 (amintiti-và că acesta suportă un curent de 1,3 A fără să necesite un tranzistor exte- 
rior de decuplare). 


La CI 7805, tensiunea între terminalul de masă și cel de ieșire este de 5 V. Prin urmare, 
dacă se dorește obținerea unui curent de 1 A, rezistorul de reglare a curentului trebuie să 
aibă valoarea (neglijând Iņ): 

Уол .5V. 
1, 1A 
Circuitul este prezentat în fig. 18-36. 
FIGURA 18-36 
Sursă de curent constant de 1 A. Vu» Vo 


-50 


R- 


Exercitiu complementar Dacă stabilizatorul 7805 se înlocuiește cu 7812, ce valoare tre- 
buie să aibă К, pentru a menține curentul constant de 1 A? 
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Configuratii de stabilizatoare în comutație 


În secțiunea 18-5 am prezentat CI 78540 ca exemplu de stabilizator de tensiune în 
comutație integrat. În fig. 18-37 apar conexiunile exterioare pentru configurația coborâ- 
toare de tensiune, cu tensiunea de ieșire mai mică decât cea de intrare, iar în fig. 18-38, 
configurația este ridicătoare de tensiune, adică tensiunea de ieșire este mai mare decât 
cea de intrare. O altă configurație posibilă este cea inversoare de tensiune, dar nu este 
prezentată aici. 


Ун o 


FIGURA 18-37 
Configurație coborátoare de tensiune realizată cu stabilizatorul in comutație 78S40. 


Condensatorul de temporizare C; stabilește lățimea impulsurilor si frecvenţa oscila- 
torului si, prin acestea, timpul de conduclie a tranzistorului Т,. Pe baza căderii de tensi- 
une de pe rezistorul traductor de curent Кт, factorul de comandă al oscilatorului vari- 
ază în funcție de valoarea de vârf dorită a curentului prin sarcină. Prin divizorul de ten- 
siune format din R, și R, se preia din tensiunea de ieșire nominală o valoare egală cu ten- 
siunea de referință. Dacă Уот depășește valoarea stabilită, ieșirea comparatorului trece 
în starea de nivel inferior, iar poarta nu mai permite blocarea tranzistorului T, până când 
tensiunea nu scade la valoarea inițială. Acest proces de stabilizare îl suplimentează pe cel 
rezultat din variaţia factorului de comandă al oscilatorului, descris în secțiunea 18-4, 
unde am prezentat schema de bază a unui stabilizator în comutație. 
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о Мт 


FicURA 18-38 
Configurație ridicătoare de tensiune realizată cu stabilizatorul in comutație 78540. 


SECŢIUNEA 18-6 ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este scopul conectării unui tranzistor de decuplare în circuitul exterior al unui stabiliza- 
tor de tensiune integrat? 

2. Ce avantaj prezintă limitarea curentului la un stabilizator de tensiune? 

3. Ce este supraincălzirea? 


18-1 APLICAȚIE PRACTICĂ 


Sursa de alimentare stabilizatá care constituie obiectul aplicației practice de faţă 
trebuie să furnizeze o tensiune continuă dublă, de +12 V, receptorului MF din capitolul 
16. Sursa de alimentare cuprinde un redresor dublă alternanță în punte, cu cuplaj prin 
transformator si filtrare, și stabilizatoare de tensiune cu trei terminale pentru cele două 
tensiuni, pozitivă și negativă. 


Schema bloc a sursei duble de alimentare apare în fig. 18-39, iar cartela cu circuitul, 
în fig. 18-40. Condensatoarele acelea mari, montate vertical, sunt condensatoarele de fil- 
(таге, de 100 uF. Condensatoarele de 0,33 uF și 1 ЦЕ nu sunt necesare în orice aplicație, 
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însă utilizarea lor este recomandată de producător în scopul ameliorării stabilității și 
răspunsului de regim tranzitoriu. 


Stabilizator 
de tensiune! 
pozitivă, 


+2V 


Transfor- 
mator: 


Stabilizator | 
[Че tensiune 
negativă 


-12V 


FIGURA 18-39 
Schema bloc a sursei duble de alimentare. 


FIGURA 18-40 
Cartela cu circuitul sursei duble de alimentare. 


Cartela cu circuitul sursei duble de alimentare 

* Verificaţi corectitudinea asamblării cartelei din fig. 18-40 făcând comparatia cu 
schema din fig. 18-41 și consultând foile de catalog aferente CI 7812 și 7912, din 
anexa C. Pe spatele cartelei se află mai multe conexiuni, orificiile corespunzătoare 
acestora fiind aliniate orizontal. 

+ Marcali pe desenul cartelei, în conformitate cu schema, simbolurile componentelor, 
intrările și ieșirile. 
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T, 
ШЕЕ 
5:1 


FIGURA 18-41 
Schema electrică a sursei duble de alimentare. 


Circuitul sursei de alimentare 

* Determinati, cu aproximație, tensiunea corespunzătoare fiecăruia dintre cele patru 
noduri ale punţii. Tensiunea de ieșire a transformatorului este de 24 V ef. 

* Calculati tensiunea inversă de vârf a diodelor redresoare. 

* Determinati tensiunea de la intrarea fiecărui stabilizator de tensiune. 

* Considerăm că, în cadrul receptorului MF din capitolul 16, se folosesc AO numai in 
circuitele de separare a canalelor. Dacă toate celelalte circuite din receptor, cu 
excepția celor de separare a canalelor, sunt alimentate doar cu +12 V și absorb un 
curent continuu mediu de 100 mA, calculati curentul total pe care trebuie să îl 
furnizeze fiecare stabilizator. 


* Având în vedere valoarea curentului continuu absorbit de receptor, arátati dacă 
stabilizatoarele necesită radiatoare. 


Metoda de testare 


Elaborati o metodă generală conform căreia să se facă testarea minuțioasă a sursei 
duble de alimentare. 


Depanarea 


Pornind de la rezultatele prezentate în fig. 18-42, obținute în urma testării a patru 
cartele cu surse de alimentare defecte, stabiliți, în fiecare caz, care sunt defectele cele mai 
probabile. 


Documentul final 

În final, intocmifi un document asupra sursei duble de alimentare, în care să prezen- 
tati următoarele aspecte: 

1. Descrierea fizică a circuitului. 

2. Prezentarea modului de funcționare al circuitului. 

3. Lista caracteristicilor. 

4. Lista componentelor cu codurile lor, dacă este posibil. 

5. Lista tipurilor de problemelor întâlnite la cele patru aparate defecte. 
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Pi NO 
Cartela 1 


4 арн 
Cartela 3 4 > Afişajul fluctuează puternic. 


FIGURA 18-42 


Rezultatele testării a patru cartele cu surse de alimentare defecte. 
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m REZUMATUL CAPITOLULUI 

m Stabilizatoarele de tensiune mențin la ieșire o tensiune continuă constantă când ten- 
siunea de intrare sau sarcina variază între anumite limite. 

m Un stabilizator de tensiune simplu este alcătuit dintr-o sursă de tensiune de refe- 
rintá, un amplificator de eroare, un circuit de control si un dispozitiv regulator. 
Majoritatea stabilizatoarelor sunt prevăzute și cu circuite de protecţie. 

m Stabilizatoarele de tensiune se împart în două mari categorii: liniare și în comutație. 

m Cele două tipuri principale de stabilizatoare liniare sunt: serie și paralel. 

m La stabilizatorul liniar serie, elementul regulator este un tranzistor conectat în serie 
cu sarcina. 

ш La stabilizatorul liniar paralel, elementul regulator este un tranzistor conectat în 
paralel cu sarcina. 

m Cele trei configurații de stabilizatoare în comutație sunt: coborâtoare de tensiune, 
ridicătoare de tensiune și inversoare de tensiune. 

п Stabilizatoarele în comutație au randamentul mai bun decât cele liniare si sunt uti- 
lizate în special în aplicații caracterizate prin tensiuni mici și curenți mari. 

п Stabilizatoarele liniare integrate cu trei terminale se realizează în variantele cu ten- 


siune de ieșire fixă și cu tensiune de ieșire reglabilă, tensiunea de ieșire putând fi pozi- 
tivă sau negativă. 


m Dacă se utilizează un tranzistor exterior de decuplare, stabilizatorul admite un 
curent de ieșire mai mare. 

m Seria de CI 7800 cuprinde stabilizatoare cu trei terminale, cu tensiune de ieșire fixă 
pozitivă. 

п Seria de CI 7900 cuprinde stabilizatoare cu trei terminale, cu tensiune de ieșire fixă 
negativă. 


m LM317 este un stabilizator integrat cu trei terminale, cu tensiune de ieșire reglabilă 
pozitivă. 


m LM337 este un stabilizator integrat cu trei terminale, cu tensiune de ieșire reglabilă 
negativă. 


m 78540 este un stabilizator de tensiune în comutație. 


W GLOSAR 


Termenii următori se găsesc și în glosarul de la sfârșitul cărţii. 

Limitarea curentului prin întoarcere Metodă de limitare a curentului aplicată la sta- 
bilizatoarele de tensiune. 

Stabilizare în raport cu variația sarcinii Variația procentuală a tensiunii de ieșire 
pentru o variație dată a sarcinii. 

Stabilizare în raport cu variația tensiunii de intrare Variația procentuală a tensiunii 
de ieșire pentru o variaţie dată a tensiunii de intrare (alimentare). 

Stabilizator Circuit electronic a cărui tensiune de ieșire se menține practic constantă 
în raport cu variațiile tensiunii de intrare sau ale sarcinii. 

Supraîncălzire Stare ce caracterizează un stabilizator când puterea disipată în interiorul 
circuitului depășește o anumită valoare maximă, din cauza unui curent prea mare. 
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m FORMULE DE BAZĂ 


Stabilizarea tensiunii 


(18-1) Stabilizarea în raport cu variația tensiunii de intrare = DA 
IN 


Stabilizarea procentuală în raport cu variația tensiunii de intrare, în %/V 


Voor — Муму 


(18-2) Stabilizarea în raport cu variaţia sarcinii - у= 


SMIN) 
Stabilizarea procentuală în raport cu variația sarcinii 


Stabilizatoare serie elementare 


(183 Vouw = E + 5j Vise Tensiunea de iesire a stabilizatorului 
3 


(18-4) I. = 07y, Pentru limitarea la o valoare fixă a curentului 
'S(max) R, 
4 


de ieșire (la siliciu) 


Stabilizatoare paralel elementare 
У 


(тах) AN 


(85) 1, 


Curentul maxim prin sarcină 


Stabilizatoare în comutație elementare 


089 V, = (yv, La stabilizatorul in comutație coborâtor de 
T tensiune 
(087) Va = (=) Vy La stabilizatorul în comutație ridicător de 
tena tensiune 


Stabilizatoare de tensiune integrate 


(18-8) Voy; = Vaze (i + x) +1Ё,  LaClIstabilizatoare 
1 


(18-9) Rox 1 În circuitul exterior de decuplare 


La stabilizator în configuraţie de sursă de 
curent 
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m TEST DE AUTOEVALUARE 


1. În cazul stabilizării in raport cu variația tensiunii de intrare, 
(a) tensiunea de ieșire rămâne constantă când variază temperatura 
(b) curentul prin sarcină rămâne constant când variază tensiunea de ieșire 
(c) tensiunea de ieșire rămâne constantă când variază tensiunea de intrare 
(d) tensiunea de ieșire rămâne constantă când variază sarcina 

2. În cazul stabilizării în raport cu variaţia sarcinii, 
(a) tensiunea de ieșire rămâne constantă când variază temperatura 
(b) curentul prin sarcină rămâne constant când variază tensiunea de intrare 
(c) curentul prin sarcină rămâne constant când variază sarcina 
(d) tensiunea de ieșire rămâne constantă când variază sarcina 


3. Toate elementele de mai jos se regăsesc într-un stabilizator, excepție făcând doar: 
(a) elementul regulator (b) circuitul de control 
(c) repetorul (d) amplificatorul de eroare 


(e) tensiunea de referință 
4. Principala diferență dintre un stabilizator serie și unul paralel constă în: 
(a) valoarea admisă pentru curent 
(b) poziția elementului regulator 
(c) tipul circuitului de control 
(d) tipul de amplificator de eroare 


5. La un stabilizator serie elementar, Voyy este impusă de: 
(a) elementul regulator (b) circuitul de control 
(c) tensiunea de referință (d) răspunsurile (b) și (c) 


6. Scopul principal al limitării curentului la un stabilizator este: 
(a) protejarea stabilizatorului la curenți prea mari 
(b) protejarea sarcinii la curenți prea mari 
(c) prevenirea arderii transformatorului din sursa de alimentare 
(d) menţinerea unei tensiuni de ieșire constante 
7. Într-un stabilizator liniar, tranzistorul regulator este în conductie: 
(a) un mic interval de timp (b) jumătate din timp 
(c) tot timpul (d) numai când curentul prin sarcină este prea mare 
. Într-un stabilizator în comutație, tranzistorul regulator este în conductie: 
(a) o parte din timp 
(b) tot timpul 
(c) numai când tensiunea de intrare depășește o limită prestabilită 
(d) numai când apare o suprasarcină 
9. LM317 este un CI: 
(a) stabilizator de tensiune negativă cu trei terminale 
(b) stabilizator de tensiune fixă pozitivă 
(c) stabilizator în comutație (d) stabilizator liniar 
(e) stabilizator de tensiune pozitivă reglabilă 
(f) numai răspunsurile (b) si (d) (р) numai răspunsurile (d) si (e) 


e 
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10. Tranzistorul exterior de decuplare servește la: 
(a) mărirea tensiunii de ieșire 
(b) ameliorarea stabilizării 
(c) mărirea curentului de lucru admis al stabilizatorului 
(d) protecţia la scurtcircuit 


W PROBLEME ELEMENTARE 


Secțiunea 18-1 Stabilizarea tensiunii 
1. Tensiunea de ieșire nominală a unui stabilizator este de 8 V. Ea variază cu 2 mV când 
tensiunea de intrare crește de la 12 V la 18 V. Calculati stabilizarea în raport cu vari- 
afia tensiunii de intrare ca variație procentuală față de tot domeniul de valori al Vy. 
2. Exprimaţi în %/V stabilizarea in raport cu variația tensiunii de intrare pe care afi 
calculat-o la problema 1. 


3. Tensiunea de iesire a unui stabilizator este, in gol, de 10 V, iar cu sarcina minimá, 
de 9,90 V. Cât este stabilizarea procentuală in raport cu variaţia sarcinii? 

4. Știind că, în problema 3, curentul corespunzător sarcinii minime este de 250 mA, 
exprimati în %/mA stabilizarea în raport cu variaţia sarcinii. 


Secțiunea 18-2 Stabilizatoare serie elementare 
5. Identificati blocurile funcționale ale stabilizatorului de tensiune din fig. 18-43. 
6. Determinati tensiunea de ieșire a stabilizatorului din fig. 18-44. 


FIGURA 18-43 


FIGURA 18-44 


7. Determinati tensiunea de ieșire a stabilizatorului serie din fig. 18-45. 
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8. Dacă К, din fig. 18-45 se înlocuiește cu un rezistor de 4,7 КО, cum se modifică ten- 
siunea de ieșire? 
9. Dacă tensiunea diodei Zener din fig. 18-45 este acum de 2,7 V, în loc de 2,4 V, cât 
este tensiunea de ieșire? 
7 


FIGURA 18-45 +12Vo 


10. În fig. 18-46 este reprezentat un stabilizator de tensiune serie cu limitare a curen- 
tului de ieșire la o valoare fixă. Determinati valoarea R, dacă valoarea de limitare 
a curentului prin sarcină trebuie să fie de maximum 250 mA. Ce putere trebuie să 
suporte R,? 

11. Dacă valoarea R, este jumătate din cea calculată la problema 10, cât este curentul 
maxim prin sarcină? 


FIGURA 18-46 уно 


Secțiunea 18-3 Stabilizatoare paralel elementare 

12. T, din stabilizatorul paralel din fig. 18-47, va conduce mai mult sau mai puțin la 
creșterea curentului de sarcină? De ce? 

13. Considerăm că, în fig. 18-47, I; rămâne constant și Vy, variază cu 1 V. Cu cât vari- 
ază curentul de colector al tranzistorului Ту? 

14. La o tensiune de intrare constantă de 17 V, rezistenţa de sarcină din fig. 18-47 vari- 
ază de la 1 kQ la 1,2 КО. Neglijând variația tensiunii de ieșire, cu cât variază curen- 
tul de sunt prin Ту? 

15. Dacá tensiunea de intrare maximá admisá de circuitul din fig. 18-47 este de 25 V, 
care este valoarea maximă pe care o poate lua curentul de ieșire cu ieșirea în scurt- 
circuit? Ce putere trebuie să suporte Кү? 
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FIGURA 18-47 ке 


Secțiunea 18-4 Stabilizatoare în comutație elementare 


16. În fig. 18-48 este prezentat un stabilizator în comutație elementar. Dacă frecvența 
de comutație a tranzistorului este de 100 Hz, iar timpul de blocare este de 6 ms, 
cât este tensiunea de ieșire? 


17. Ce factor de comandă are tranzistorul din problema 16? 


18. Determinati tensiunea de ieșire a stabilizatorului în comutație din fig. 18-49 pen- 
tru un factor de comandă de 40%. 


Т, L 


2 


FIGURA 18-48 PNS 


FIGURA 18-49 UNO 
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19. În cazul în care timpul de conductie a tranzistorului T, din fig. 18-49 se micșo- 
rează, tensiunea de ieșire crește sau scade? 

Secțiunea 18-5 Stabilizatoare de tensiune integrate 

20. Ce tensiune de ieșire are fiecare dintre următoarele CI stabilizatoare? 
(а) 7806 (Ы) 7905.2 (с) 7818 (4) 7924 

21. Determinati tensiunea de ieșire a stabilizatorului din fig. 18-50. Ipgg = 50 pA. 

22. Determinati tensiunile minimă și maximă de la ieșirea circuitului din fig. 18-51. 
Irec = 50 pA. 


FIGURA 18-50 


FIGURA 18-51 


23. Ce curent circulá prin stabilizatorul din fig. 18-50 cu iesirea in gol? Se neglijeazá 
curentul prin terminalul de reglare. 


24. Alegeţi valorile necesare pentru rezistoarele din circuitul exterior al unui CI 
LM317 astfel ca tensiunea de ieșire să fie de 12 V la o tensiune de intrare de 18 V. 
Curentul maxim furnizat de stabilizator cu iesirea in gol trebuie sá fie de 2 mA. 
Circuitul nu este prevăzut cu tranzistor exterior de decuplare. 


Secțiunea 18-6 Aplicaţii ale stabilizatoarelor de tensiune integrate 


25. Determinati R,, din circuitul de stabilizare din fig. 18-52 în cazul în care curentul 
maxim propriu stabilizatorului integrat trebuie să бе de 250 mA. 


FicuRA 18-52 To 
15Vo (7 
eU 


1809 O Vout 


26. Dacă în circuitul din fig. 18-52 se utilizează un stabilizator de tensiune de tipul 
7812 și o sarcină de 10 Q, ce putere va trebui disipată de tranzistorul exterior de 
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decuplare? Valoarea maximă a curentului propriu stabilizatorului integrat este 
fixată la 500 mA prin intermediul R yy 

27. Arátati cum se poate realiza limitarea curentului în cazul circuitului din fig. 18-52. 
Ce valoare trebuie să aibă rezistorul de limitare pentru ca limitarea curentului 
exterior să aibă loc la 2 A? 

28. Proiectati un circuit cu LM317, care să furnizeze într-o sarcină un curent constant 
de 500 mA. 

29. Reluati problema 28 utilizând un CI 7909. 

30. Dacá un stabilizator in comutatie realizat cu CI 78540 stabilizeazá o tensiune de 
intrare de 12 V, furnizând la ieșire 6 V, calculati valorile rezistoarelor ce formează 
divizorul de tensiune exterior. 
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Secțiunea 18-1 

1. Variația procentuală a tensiunii de ieșire pentru o variaţie dată a tensiunii de intrare. 

2. Variația procentuală a tensiunii de ieșire pentru o variație dată a curentului de 
sarcină. 

Secțiunea 18-2 

1. Elementul regulator, amplificatorul de eroare, circuitul de control, tensiunea de 
referință. 

2.2N 

Sectiunea 18-3 

1. La stabilizatorul paralel, elementul regulator este conectat in paralel cu sarcina, nu 
in serie. 

2. La stabilizatoarele paralel, pentru limitarea curentului nu este necesar un circuit 
suplimentar. Dezavantajul constá in faptul cá stabilizatoarele paralel au randa- 
mentul mai mic decát cele serie. 

Sectiunea 18-4 

1. Coborátor de tensiune, ridicátor de tensiune si inversor de tensiune 

2. Stabilizatoarele in comutație au randamentul mai mare. 

3. Tensiunea de ieșire se stabilizează prin variaţia factorului de comandă. 

Secțiunea 18-5 

1. Intrare, ieșire și masă 

2. CI 7809 are tensiunea de ieșire de +9 V; CI 7915 are tensiunea de ieșire de —15 V. 

3. Intrare, ieșire, reglare 

4. Un divizor de tensiune format din două rezistoare 

Secțiunea 18-6 

1. Tranzistorul de decuplare servește la mărirea curentului de lucru. 

2. Limitarea curentului împiedică apariția unor curenți prea mari, capabili să deterio- 
reze stabilizatorul. 


3. Starea unui CI atunci când puterea disipată în interiorul lui este prea mare. 
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m RĂSPUNSURI LA EXERCITIILE COMPLEMENTARE 
DE LA EXEMPLE 


18-1 
18-2 
18-3 
18-4 
18-5 
18-6 
18-7 
18-8 
18-9 


0,6% V 

1,12%, 0,022476/mA 
7,33 V 

07A 

17,5 М 

127 V 

467 mA 

12W 

120 


istoarelor 


Tabel cu valorile 
standardizate 
ale rez 
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formule 


FORMULA (2-1) 


Valoarea medie a sinusoidei redresate mono-alternantá este egală cu aria de sub 
curbă împărțită la perioadă (2л). Ecuatia sinusoidei are forma: 


v=V,sin0 
_aria _ 1 pr А ууа т 
Умер = fv. sin 00 ==> (-cosQ)| 


V, V, % 
2 Vet cosn-(-cos0)] = Vep-1- (112 Уз 
re cosa - (-cos0)] Бе (-1)] 2л (2) 


Умкр = 


FORMULA (2-11) 


Considerăm figura B-1. 


икс 


FIGURA B-1 Ve = Vau 


ск 


Сапа condensatorul de filtrare se descarcă prin К., tensiunea are forma: 


E чүс 
Ve = Уе 


Deoarece timpul de descărcare а condensatorului poate fi considerat, cu aproximație, са 
fiind intervalul dintre două vârfuri succesive, tes. = Т сапа ос atinge valoarea sa minimă. 


x -T/RSC 
Уст) = Votreary€ 


Întrucât КС >> T, T/R$C este mult mai mic decât 1 (de obicei); e-7/RSC este aproxima- 
tiv 1, având expresia: 


e-T/BSC 


986 m Deducerea câtorva formule 


T 
Vot) = Учта) fı s 
s 


Tensiunea pulsatorie vârf la vârf este: 


Deci: 


pac ca, ad ag 


RC ЖС 


T 
V, 


ттт) 


-V, 


viredr) 


87 


Cimin) 


1 p 
Vio "(m n 


FORMULA (2-12) 


Pentru a obține valoarea componentei continue, din valoarea de vârf se scade jumá- 
tate din valoarea tensiunii pulsatorii vârf la vârf. 


Vis 1 
Vec 7 Vosa E 7 Vai) (уке) rb) 


А 1 
Усс "(zm)" 


DEDUCEREA FORMULEI TENSIUNII PULSATORII 
REZULTATE DINTR-UN SEMNAL REDRESAT DUBLĂ 
ALTERNANTA, FOLOSITĂ ÎN EXEMPLUL 2-8 


Componenta alternativă a unui semnal redresat dublă alternanță se obține scăzând 
valoarea componentei continue din tensiunea totală. 


v=v -Vec 


Valoarea eficace a V,, este: 


1/2 
(zr (v2r - 20 Vc c. +V? E) 
2л 2 2л 272 us 
EU 727d8- (20, Vc c dà [; уса) 


1 ( рх a 
Е "v^ rd0- 2Vc c. |" ord +2V?cc. f” 22] 
= (И 210) - 2V?cc. + Усс.) 


Уе) = (У 2те) - V2ec.) 2 
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În cazul unei tensiuni redresate dublă alternanță: 


Vra) “тан 


Vig, 


=0,308V, 


FORMULA (6-3) 


Formula lui Shockley pentru joncțiunea pn bază-emitor este: 
1 51, (9 3) 
unde lp = curentul direct total prin joncțiunea bazá-emitor 

Ig = curentul invers de saturație 
V = căderea de tensiune pe regiunea golită 
Q = sarcina electronului 
k = constanta lui Boltzmann 
T = temperatura absolută 

La temperatura mediului ambiant, Q/kT = 40, deci: 


1. = 1, C" -1) 
Prin derivare rezultá: 


dle = qp], e 
dV " 
Întrucât е = le + Igy 
dl, 
— = 40(1. +1 
dv (e +la) 
Presupunând că I, << Ig 
dle = 401, 
dV 


, dV 1 25mV 
r & a 
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FORMULA (6-17) 


Repetorul pe emitor se poate reprezenta prin circuitul echivalent de c.a. cu parametrii 
r din fig. B-2(a). 


Roll Rill Rz 


Ve=Vou 


FIGURA B-2 


Înlocuind circuitul dinspre bază către sursă cu echivalentul său Thévenin, obținem 
circuitul simplificat din fig. B-2(b). 


Vout =Verlout > le Și lin = Io 


йе 
1, 
I, Beal 


Pentru V, = 0 si 1, determinat de Уш, si neglijând căderea de tensiune bazá-emitor 
(deci si г), 


V, 


nz < 
R, 5, 
Presupunând că Кү >> К, și R, >> К: 
= W 


La. D BEAR, Pe 


Privind dinspre emitor, R apare în paralel cu R,/D, , , deci: 
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POLARIZAREA CENTRATĂ: DEMONSTRATIA 


FAPTULUI CĂ 1, = 0,5 PENTRU Ves = Vcstiocarey/ 34 


Se pleacă de la formula (8-1): 


V 2 
T ea ea [di ee 
d 5 ( Veseionee) | 


0,5los (у) 


GS(blocare) 


Pentru Ip = 0,5lpss 


Se simplifică ecuația cu Is: 


V. 2 
0,5=| 1-——® 
Vestoocare) 
Trebuie să definim un număr (notat aici си Р) care să dividá Усы, astfel încât câtul 
obținut să fie egal cu valoarea Үс; căreia îi corespunde un curent de drenă egal си 0,51. 


0S | 12 E 7 


GS(blocare) 
Se expliciteazá F: 
( Veseiocue) ) 
40,5 cx E Ae 
GS(blocare) 
453-1--1l 
E 
11-05 
B 
1 
F= =3,4 
1-40, 
Prin urmare, Ip = 0,5lpss pentru Ves = Vcestblocare)/ 374: 
FORMULA (9-5) 
кен = aa 
Ij lys | 1-—2—— | =1|1-——2=%— | 1- — 
? “| e| | Усы Vestiocare) 


2р2 2 
«йын 21565 IpRs bres 2Ipss Rs Ip Toss FS 1 
С5(Ыосаге) УС5(Ыосаге) 'С5(Ыосаге) Усеыосаге) 
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Se aduce ecuația la forma canonică a ecuației de gradul II: 
[ai )в а Jo +Ipss =0 
Võs(blocare) GS(blocare) 
Coeficientii ecuatiei sunt: 
A = Коз 
Véseocare) 


B=- 14 loss Rs 
Усзбыосаге) 
C= Ipss 
Cu o notație mai simplă, ecuaţia are forma: 
АІ +Blp+C=0 
Soluţiile ecuaţiei de gradul II sunt: 


_ - B&B! -4AC 


T x 
Ы 2А 


FORMULA (10-10) 


În fig. B-3 este reprezentat un amplificator inversor cu reacţie prin condensator. La 
intrare: 


Dând V, factor comun: 

.Wa-V/V) 
ESO F 
Raportul V,/V, este tocmai câștigul în tensiune, —A,. 
Маа) — WV 
Ж. RICA) 


l, 


l 


FIGURA B-3 


Reactanta efectivă văzută dinspre ieșire este: 


Хема) T (1+ A,) 
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sau 
[D ed, 
fC nnne 2RCQ A.) 
După simplificare și inversare se obține: 
Сама =Са+А,) 


FORMULA (10-11) 


Pentru circuitul de ieșire din fig. B-3: 


1 V, VW-V/V) 
А PECES 
Deoarece V,/V, = -1/A,, 
1 P+1/4.)_ V, d У, 
S X. Xc/Q+1/4,) Xe /[(A,+D/4,] 


Reactanta efectivă văzută dinspre ieșire este: 
Aes em 
WU (Aur D/A 
- anl. lr. 
22fC[(A, +1)/ А„] 


FORMULELE (10-29) ŞI (10-30) 


La frecvenţa de tăiere inferioară, câștigul total, А, al unui etaj de amplificare izo- 
lat este egal cu produsul dintre câștigul maxim din banda de trecere și atenuarea intro- 
dusă de circuitul RC trece-sus. 


Жей ( Rein “ 
so) кеда мы г не Ни су? 


1 
Лору = 2xRC 
Ímpártind ambii membri la o frecvență oarecare f, obţinem: 
fen ___1 
(2xfC)R 
Întrucât X, = 1/2nfC, 


f R 
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Înlocuind Х/К în expresia câștigului, obținem: 
1 
Pe" Аа raa 
т\ш) = Pro(max) 
АД * in! FY 
Raportul cástigurilor este: 
Аш) _ 1 


Ата) Ji en! PE 


În cazul unui amplificator cu n etaje, toate etajele având aceeași fiip Și acelaşi raport 
al câștigurilor, produsul rapoartelor câștigurilor este egal cu: 


n 


1 


AU n! Р 


Frecvența de tăiere fang a unui amplificator cu mai multe etaje este frecvența la care 


Ay) = 0,707 Aumaxy deci raportul cástigurilor la fj.» este: 
Аш» > 0,707 = E b 
ps 1414 2 


Prin urmare, pentru un amplificator cu mai multe etaje: 
n 


1 1 1 
Phenom | infos? Y 
Deci: 

au =(1 + (futinpy! Ролу ў F 
Ridicând la pătrat în ambii membri: 


2= (1+ (uon fip Y 
În ambii membri se extrage rădăcina de ordinul n: 


2 - 3e (fu) fuis) 
E 
(E -ar 


foo 
ЕЭБ 
[m 
fian 


fen = Ттт 


În urma unui raționament similar se obține și formula (10-30): 


fen = fien” a*i 
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FORMULELE (10-31) ŞI (10-32) 


Timpul de creștere se definește ca interval de timp necesar ca tensiunea să crească de la 
10% până la 90% din valoarea ei finală, cum ilustrează figura B-4. 
Expresia caracteristicii ca funcție exponențială este: 


FicuRA B-4 


0,1 Via 


Când v = ОЛУ: 


Când v = 09V. 


v=V, 


final 


(1-е) 


Vas 0-77) 


St 
Е t 
01V, = Vana 01-77) = Vonat Ише", 


Vit =0,9У 
gc P „9 


Ine* =1n(0,9) 


09V, = Vina 0-е) = Vama Ице 
LA 


N e 0,1V, 
Ine* z1n(0,1) 
t 


а РНЕ: 
Re 723 


t=2,3RC 


nal 


Diferența reprezintă timpul de creştere. 


te = 23RC-0ARC = 2,2RC 
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Frecvența de tăiere a unui circuit RC este: 


Substituind: 
222 0,35 
С Infon fica 


0,35 
эз” Rd 


e 


Analog se demonstrează că: 
0,35 
fen == 


FORMULA (13-5) 


Expresia cástigului in buclá deschisá din formula (13-3) poate fi exprimatá, sub formá 


complexá, astfel: 
ай Ж] 
7 пэт 
Introducând această expresie in ecuația A, = A, /(1 + А,А,), se obține expresia 
câștigului total în buclă închisă: 
orte Атах) IAH? fua) 
1+ Ar Aguas) * (0.8 if / fuo) 


Se amplifică fractia cu 1 + }// шу; 
Ау 


Ал = - 
"EA Aqua +IP fian 
Apoi se simplifică expresia rezultată cu 1 + AA simax) 
A: ol(max) /ü* Ar Acitmax)) 
AREE 
"Oe jU IUE АА») 
Expresia gásitá este de aceeasi formá ca prima ecuatie: 
Ai a tras) 
а 5 
1+ jf fuen 
unde f, este frecvența de tăiere în buclă închisă. Deci: 


fien = Ао) + A, Аах) 
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FORMULA (17-1) 


V RCjO/Q-j) __ RC 
Va R-jX)RCPO/Q-jX) (R-jXy - jRX 
Se amplifică fractia cu j: 
L^ RX - RX 
V, R-jXy RX КХ+ (К? - ј28Х-Х?) 


Rae C: 
RX«jR «2RX-jX? 3RX+j(R2-X2) 
La un defazaj de 0° nu poate apărea un termen în j. Amintiţi-vă cá, la exprimarea 
mărimilor de c.a. prin numere complexe, unui defazaj nenul i se asociază un număr com- 
plex al cărui termen în j este nenul. Prin urmare, la f, termenul în j trebuie să fie 0. 


к -Х?=0 
Deci: 
LN 
„ 3RX 
Prin simplificare se obtine: 
Ум 1 
w 3 
FORMULA (17-2) 
Se prelucrează formula (17-1): 
R-X'-0 
Е? = х? 
К=Х 
Întrucât X = 1/Qnf,..C): 
IL 
R= 
2л/„С 
1 
fæ = TRC 


FORMULELE (17-3) ŞI (17-4) 


Circuitul de reacție al oscilatorului cu însumare de fază este format din trei etaje RC, 
ca în fig. B-5. Vom deduce expresia atenuării prin metoda curenților ciclici, cu notatiile 
din desen. Toate rezistoarele, respectiv toate condensatoarele sunt identice. 


(@R-j1/27fC)l, - RI, +01, = У, 
-RI, + QR- j1/2zfC)1, - RI, =0 
0I, - RI, + QR - j1/2afC)1, - 0 
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FicuRA B-5 
Vou se obține explicitând 1, cu ajutorul determinantilor: 
(R- j1/22fC) -R Vin 
-R (2R-j1/2mfC) 0 
ix 0 -R 0 
* T(R=j1/2afC) -R 
-R (2R - j1/2afC) -R 
0 -R (QR - j1/2nfC) 
rA RV, 
? К A/22fC)OR - j1/22/C). - RA (2R- j1/22fC)- R((R -1/2fC) 
Уш _ КЇ; 
Ум Vin 
R? 
(R=j1/2afC)(2R - j1/2afC) -R° (2- j1/2nfRC) - R^ (1-1/2zfRC) 
R 
© к°@а-)1/24/КСу(2- j1/ 22fRCy -R° [@- j1/2afRC)- (1- j1/ 2afRC)) 
R 
R'Q- jl/2xfRC)- jl/22fRC) -R° G- j1/2nfRC) 
V, 1 


V, а-1/2л/ЕС)у(2- }1/2л/ЕСу - 3- j1/27fRC) 


Expresia de la numitor se dezvoltă și se separă în termeni reali și imaginari. 
M 1 


out 


Ve [ee FR AER 1 
IPRC ) | 2afRC Quy RE 
Pentru ca amplificatorul cu rețea de reacție cu însumare a fazei să oscileze este nece- 


sar ca defazajul introdus de circuitul RC să fie de 180°. Condiţia se îndeplinește dacă ter- 
menul în j este 0 la frecvența de oscilație fọ. 


Deducerea câtorva formule ш 997 


6 1 
EI Ta Lux Ig 
2лрЕС rhy ЁС 
6(2л)? f? R?C? 
(2nf; P RC? 
6(2л)2 f£ R?C? -1-0 
1 
JY pee Se 
Pa eC 
MEM 
* 224 6RC 
Deoarece coeficientul lui j este 0, 
Vis > 1 ы — эы ы 
Wy A л тг 5 кыру 23 
Av f? RC? ( 1 j gc 
V6RC 


Semnul minus apare din cauza inversárii de 180*. Prin urmare, atenuarea introdusá 
de circuitul de reactie este: 
pl 
29 
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Diode 
1N4001 — 1N4007 Diode redresoare A-15 


Tranzistoare bipolare si FET 


2N2222A Tranzistoare bipolare de uz general А-17 
2N3946/2N3947 Tranzistoare bipolare de uz general A-22 
2N3796/2N3797 MOSFET cu canal initial n A-28 
Alte dispozitive 

2N6394 — 2N6399 Tiristoare A-31 
2N6027/2N6028 TUP A-33 


Circuite integrate liniare 


LMI17 - LM317 Stabilizator de tensiune pozitivă reglabilă A-35 
MCI741 AO 741 A-37 
MC7800 Stabilizator de tensiune pozitivă fixă A-41 
MC7900 Stabilizator de tensiune negativă fixă А-44 


Toate foile de catalog din această anexă sunt reproduse cu permisiunea detinátorului 
drepturilor, Motorola, Inc. 


* În toată această secţiune, simbolurile mărimilor și parametrilor sunt cele folosite de producă- 
torul dispozitivelor. 
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(0) MOTOROLA 


Foaie de catalog Designers 


1N4001 


1N4007 


DIODE REDRESOARE 
DE SILICIU CU TEI LE 
DIODE REDRESOARE ,SURMETIC*^ PENTRU O TERMINAL 
„.. diode redresoare de uz general, cu dimensiuni subminiaturale, cu terminale axial, pentru aplicații de mică 
putere. 
Foi de catalog Designers pentru condițiile cele mai defavorabile Joncţiune difuzată 
Folle de catalog Designers oferă posibiltatea utlizări dispozitivului, în cele mai multe cazuri, exclusiv pe la 50-1000 V 
baza informatilor pe саге le conțin. Curbele limită, reprezentând valori ce nu pot fi depășite, sunt aplicabile în 
cazurile cele mal defavorabile. 
"VALORI MAXIME 
HHHHHHE 
Mărimea Simbol | O | ||| ]* | Lune 
Tensiunea inversă repetitivă de vårt Vea 
Tensiunea inversă de várf de lucru Мамы | 50 | 100 | 200 | 400 | 60 | воо |1000] y 
Tensiunea continuă de blocare Va 
Tensiunea inversā nerepetitivā de уат 
(топо-айетапа, monofazată, 60 Hz) | Vasu | 60 | 120 | 240 | жый Кый wo | 126] Y 
Tensiunea inversă eficace Vues | 35 | 70 | 140 | 280 | 420 | seo | 0| v 
Curentul direct mediu redresat 
(monofazat, cu sarcină rezistvă, [1 10 е 
60 Hz, v. fig. 8, T, = 75°С) 
Curentul nerepetit de уйт de 
suprasarcină accidentală (suprasarcina | кы 30 (pentru 1 perioadă ) A а 
respectă condifile specificate, v. fig. 2) m 
Domeniul de temperaturi de funcționare [ү y -85. +175 m 
şi stocare ale joncfuni s% zi 
"CARACTERISTICI ELECTRICE K а. р 
Caracteristici şi condiţii Simbol | ipic [ Maxim | Unit 
Căderea de tensiune directă Instantanee maximă 
(ie = 1.0 A, T, = 25°С), fig. 1 Ye 38 " M Ы =A 
Căderea de tensiune medie directă тахта pe o репова | | FA m 
completă (lo = 1,0 A, T, = 75°С, terminale de 2,5 mm) nd 2 p Band 
Curentul invers maxim (a tensiunea continuă dată) h ON 
Т,=25°С 005 10 de marcare K 
T,= 100°C 10 50 a catodului 
Curentul mediu invers maxim pe o perioadă completă D 
lo = 1,0 A, T, = 75°C, terminale de 2,5 mm) hn > 
"Caracteristici ЈЕРЕС 
[7] ГЛ 
Б [ин | WAX| мн [мах 
CARACTERISTICI MECANICE А [ 587 [ево [0235 | 0260 
8 [27 | 3% [ 0110 | (20 
соле Гон | 093) [ 0034 
CAPSULA: Tumatà din plastic o jars] - wl - 
TEMPERATURA MAXIMĂ A TERMINALELOR LA LIPIRE: La 350°C, la 1 mm de capsulă, бтр de 10 
secunde, la o apăsare de 2,5 kgf 
FINISARE: Toate suprafețele exterioare au protecție anicorosivă, iar terminalele nu necesită tratamente CAPSULĂ 59-04 
deosebite în vederea ipiri. Nu corespunde 
POLARITATE: Catodul este marcat printr-o bandă colorată. modelului DO-41. 


GREUTATE: 0.40 grame (aproximativ) 


2 Marcă de соте a firmei Motorola, Inc. 
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троа ||| 


» + 
[ous 7 


L] 


Уз» aplcatà după suprasarcinà FE Cure de 
i rt Suprasarcnd: 


FIGURA 1 — Tensiunea directă FIGURA 2 - Comportarea la suprasarcină nerepetitivă 
" m Curent do раат 
» zac 1 n тшп Р 

EI E 
» EEEEI FEEEE === SEE 
50 
30 * 
20 i 
à 


Ё os -H F Deecure ^a sarcrà da 
i 03 — Unite de proiectare Tue 175% H 
02 E 5 
б 020 3 5070 € — Z X 59 nw 
1 D Nundrd de perioade 
o 
-£ 005 FIGURA 3 - Coeficientul de temperatură 
Ld al tensiunii directe 
аш Ht as 
40 
К E 35 
oos 30 
ооз g 25 
Я HHH Eon 
n 
0001 oa QE 12 18 29 14 18 36 40 id Рай жа 
Ve tensiunea drectă (оў) y 
as 
ло a 
"m 
-20 HH 
as LILI 
0001 0005001002 006 04 02 05 1020 50 10 20 50 
în curent direct instantaneu (A) 
FIGURA 4 – Rezistența termică tipică tranzistorie 
КЕШТЕ 
[^ аана i 
Va rede sulla чөеп 
Тар apr 
Aa Pa ten De (i D)» Rad ++ Ru Ra 
ra дил oma ea — | | [| тїт 
ала ула нек куч art d 
маним, LC ine: 
ae Koan ipt meli өш, 
dj. via Ras mdi 
E i 
= 
En 
М 39 7b 37 2 3 ют W6 20 эй Эй ЛО 00 Юй 3G 800700 WX — DR 3 


t impul (ms) 


Temperatura terminalului se măsoară cu un termocuplu în contact cu acesta cât mai aproape posibil 
de capsulă. Inertia termică a masei din acel punct este, în mod normal, suficient de mare pentru a nu 
infiuenta semnificativ starea de încălzire a diodei rezultată în urma funcţionării în impulsuri, după ce s-a 
ajuns la regimul permanent. Cu ajutorul valorii măsurate T,, temperatura joncţiunii se determină din formula: 


TET ATA. 
Ф MOTOROLA Semiconductor Products Inc. 
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VALORI LIMITĂ ABSOLUTE 
NZASA 2N2218A, 2N2219A 
РЕ EA 2N2221A, 2N2222A 
2N222 VARIANTELE 
Mărimea Simbol | 2N2222 | 2N2222A |  Unitate METRO 
Tensiunea colector emitor У, 30 40 Ves. 2N2218, A 2N2219, A 
Tensiunea colector-bazá У; 60 75 Усс. Capsulă 79-04 
Tensiunea emitor-bază Уго 50 60 V ec. TO-39 (TO-205AD) 
Curentul de colector - continuu 800 80 тА сс. Model 1 
2N2218A | 2N2221A Cer з 321 
2N2219,A | 2N2222A 
Puterea totală disipată pe dispozitiv la T^ = 25°С Po 08 04 Watt 2 
Corectare peste 25°С cu 457 228 mWrC Bază 
Puterea totală disipată pe dispozitiv а T^ = 25°С Po 30 12 Watt 1 Emitor 
„Corectare peste 25°С cu mi 685 тС. М " 
Gemeni e tera e negura şi stare ES PTT "X жал J 
TO-18 (TO-206AA) 
CARACTERISTICI TERMICE жыз $24 
гелт TRANZISTOARE 
Rezistenta termică joncfjune-mediu ambiant DE UZ GENERAL 
Rezistenta termicà joncțiune capsulă npn, CU SILICIU 
CARACTERISTICI ELECTRICE (T, = 
[Simbol | Minim | Maxim | Unit. 


Caracteristici de blocare 


Tensiunea de sirápungere colecior-emilor 
(c= 10mA cc. =0) 


| Tensiunea de străpungere colecior-bazà 
(Ic 10 pA cc, lc o0) 


Tensiunea de strápungere emtor bază 
(lc 10 pA cc. le=0) 


Curentul de colector în blocare 
(Vcg = 60 V сс. Venmani 3.0 V сс) 


Curentul de colector în blocare 
(Va * 50V cc. k =0) 
(Vea =60V cc. le v0) 
(Vea = 50V cc. & =0, Т, = 150°C) 
л = 60V cc. е =0, T, = 150*C) 


Curentul de emitor їп blocare 
(Vig 30V cc. k=0) 


Curentul de bază in Босго 
(Vig 60 V сс, Venns = 3.0 V cc) 


Caracteristici de conductie. 


Càstigul in c.c. 
(е=01 тА сс, = 10V сс) 


(с=10тА сс, Ме = 10V сс) 

(Ics 10 тс с, Vee=10V сс) 

(le = 10 mAc с, У = 10 V сс, TA = 55°С) 
(2= 150 тА сс, Vo= 10У cct) 
(&=150тА сс, И = 10 V сс) 


(с= 500 mA сс, Уе = 10У сс!) 


2N2219,A, 2N2222A 


CEELEEFEELEEEPELRI 
EXEC CI 
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2N22184/19/194/214/22/22A 
CARACTERISTICI ELECTRICE (continuare) (TA = 25*C în lipsa altei mențiuni) 
Caracteristica Simbol [ Minim | Maxim | Unit 
Tensiunea de salurațe colecior-emito(1) Ус V ec. 
(с= 150 тА cc. h= 15 тА cc) Fără A =: [ee 
CuA =, ia 
(c 800 тА cc, h= 50 тА сс) Fără A E 18 
CuA - 10 
Tensiunea de salurafe bazikemitor1) pm Усс 
(le = 150 ТА сс, = 15 тА сс) Fără A ов | 13 
CuA 08 | 12 
(le = 500 mA c.c, = 50 mA сс) Fără A - 26 
CuA - | 20 
CARACTERISTICI DE SEMNAL MIC 
Produsul câştig їп curent - bandà(2) т Мн: 
(le =20mA сс, Ие =20У сс, f= 100 MHz) Toate tipurile, exceptând 250 | - 
Capacitatea de теўге (3) 
CERE 12 0 MHz) 
Capacitatea de intrare 
(Va = 05V cc, ER fe 10 MHz) 
требата de intrare 
(Ic * 10 mA сс, Va 10У cc, fe 10 kHz) 2N2218A, 2N2221A 10 | 35 
2N2219A, 2N2222A 20 | 80 
(le =10 mA сс, Vc 10V cc, f 1,0 kHz) 2N2218A, 2N2221A 02 | 10 
2N2219A, 2N2222A. 025 | 125 
Factorul de reacție їп tensiune [9 xqv*| 
(c 10 тА cc, Ус = 10У cc, f= 10 kHz) 2N2218A, 2N2221A. - 50 
2N2219A, 2N2222A - | 80 
(се 10тА сс, Veg = 10V сс, f= 1,0 kHz) 2N2218A, 2N2221A - |25 
2N2219A, 2N2222A - p 40 
Cåştigul în curent la semnal mic he * 
(is 10 mA сс, Ус = 10V сс, f= 1,0 kHz) 2N2218A, 2N2221A 3 | 150 
2N2219A, 2N2222A з | 300 
(с= 10 тА сс, Vo= 10V cc. f= 1,0 kHz) 2N2218A, 2N2221A 5 | 300 
2N2219A, 2N2222A 7 | 375 
Aimianja de ieşire [> r3 
(le=1,0mA cc, Vo= 10V c.c., f= 10 kHz) 2N2218A, 2N2221A зо | 15 
2N2218A, 2N2222A 50 | 35 
(le=10mA сс, Vee=10V сс, f= 10 kHz) 2N2218A, 2N2221A 10 | 100 
2N2219A, 2N2222A. 35 | 200 
Constanta de timp bazi-colector mc - [19 [| р 
=20тА cc, Vig = 20V cc. f= 31,8 MHz) CuA 
Factorul de zgomot м |= |4 | а 
(= 100 pA сс, Ме = 10У сс, 
Ro = 10KO, f= 1,0kHz) _ 2N2222A 
Partea reală a impedantei de intrare la frecvențe înalte, cu етіс comun Ret | - wa 
(с=20 тА сс, Ус = 20V c.c., f=300 MHz) 2N2218A, 2N2221A 
2N2219A, 2N2222A 


(1) Testare în impulsuri: Lăţimea impulsului < 300 us, factorul de formă < 2,0%. 
(2) fr este definită ca frecvența la care | hy | se extrapolează la unitate. 
(8) La 2N5581 și 2N5582 sunt specificate Ces si Cu în aceleași conditi. 
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2822184/19/194/214/22/22A 
CARACTERISTICI ELECTRICE (continuare) (Т, = 25°С în lipsa айе! menţiuni) 
Caracteristica Simbol | Minim | Maxim | Unit. 
CARACTERISTICI DE COMUTATIE. 
Timpul de intrziere Vaz 30V cc. Иена "0S V сс. [-——[ 39 Tm 
Timpul de creștere lc = 150 т Acc., la: = 15 mA сс) t - 25 ns 
(Figura 14) 
Timpul de stocare. (Vec = 30V cc. Ic» 150тА cc. тз 
Timpul de scădere == 15mA cc) D ns 
(Figura 15) 
Constanta de imp în regiunea activă TA -[35]| w 
(Ics 150 тА сс, Vee 2 30V сс) 
(V. fig. 12 pentru 2N2218A, 2N2219A. 2N2221A, 2N2222A) 


FIGURA 1 - Câştigul normat in c.c. 


40) LINGE LS Sd 
а M) —— здү - 
j LAUPCHL- = === Жазу. 7 
E 20 = => 

Er: II) BI asl 

10 - ^ 

b 55C = 
FR == == + 

°з 

2 1 

08 07 10 20 30 50 10 7) 3 s 70 100 20 300 50 


Ie, curentul de colector (mA) 


FIGURA 2 - Caracteristicile de colector în regiunea de saturație 
10 — 


Diagrama prezintă influența curentului de bază 
asupra curentului de colector. Во (câștigul în curent 
la limita de saturație) este câștigul în curent 
al tranzistorului la 1 V, iar Bp (câştigul forțat) 
este raportul Ier aferent circuitului. 


08 


06 


Ie = 300 mA EXEMPLU: Pentru un tranzistor 2N2219, 
estimaţi curentul de bază (ler) care asigură 
04 | funcţionarea în saturafie la temperatura de 25C 
150 тА şi la un curent de colector de 150 mA. Se observă 
că la Ic = 150 mA este necesar un factor de 
02 'supracomandă de minimum 2,5 pentru ca punctul 
| 50тА de funcționare al tranzistorului să fie situat 
cu certitudine în interiorul regiunii de saturație. 

i | Din fig. 1 se vede că hee la 1 V este de aproximativ 

Г i 5i T ZEI о 982 din hre la 10 V. Considerând câştigul minim 

dá A М ^ »O garantat de 100 la 150 mA si 10 V, Bo = 62 
ВоВе, factorul de supracomandă şi înlocuind aceste valori în ecuaţia de 


supracomandá obținem: 
Bo helatoV 62 


Be pm 25735. ler = 6,0 тА 


Ves, tensiunea colector-emitor (V) 
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2N2218A/19/19A/21A/22/22A 
FIGURA 3 - Tensiunile în regim de conducţie FIGURA 4 — Coeficienţii de temperatură 

е T 

2 25°С..175°С 

Ei +08 TT 

Ы Өк... Мощ 

Ё 0 (-55*C ... 25°C) 

x H4 

ET) 

i 

1 -16 Bva peri Vae H 
o & 24 L1] 
05 10 20 5 05 10 20 50 10 20 50 100 200 50 

lc, curentul de colector (тА) lc, curentul de colector (тА) 
PARAMETRII h 


Ve? 10 V c.c., f = 1,0 kHz, T a= 25C 
Diagramele următoare ilustrează dependentele dintre he si alli parametri h pentru aceste 
tipuri de tranzistoare. Curbele sunt reprezentate pentru un dispozitiv cu câștigul mare şi un altul 
cu câştigul mic, alese în acest scop. Curbele marcate cu aceeaşi cifră în toate cele patru 
diagrame corespund aceluiași dispozitiv. 


FIGURA 5 - Impedanța de intrare FIGURA 6 - Factorul de reacție în tensiune 
х ш mu m 
КЕ ГЫ 
70 i 20 
Ё 50 
НЕ, = a! 
20] H 
" 5, 
|» s, 
D sj M 
EN = F 2 
05 S 
03 IT. 
OT 02 08 10 20 50 10 20 "0t 02 05 10 20 50 10 2 
lc, curentul de colector (mA cc.) lc, curentul de colector (mA c.c.) 
FIGURA 7 — Cástigul în curent FIGURA 8 - Admitanța de ieşire 
300 200 Г 
2% = 1% 
n = 
Э S H 
5 D H 50 
210 
Ёъ H : 
Ei E 2 
$ 3 
d s PE 2 
| LE Sm 
30 50 І 
м 02 05 10 20 50 10 2 01 02 05 10 20 50 10 2 


lc, curentul de colector (mA c.c.) lc, curentul de colector (тА c.c.) 
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2N2218A/19/13A/21A/22/22A 
Caracteristicile timpilor de comutație 


FIGURA 9 - Timpul de deschidere 


FIGURA 10 - Date referitoare Іа sarcină 


200 10000 == 
маз] | TEC WorsV 
| e М 0Ль=10 їо ipsaa! 
ы menţiuni 
" Белан 
ы ET _ ispoziive cu Qr sarcină 
Е "In lipsa altei g1000) câștig mare Ss: totală de 
$9 menfiuni 2 500 FE comandă 
5 
7% 200 Mas cu câștig mic 
о 
уе O, sarcină în regiunea 
ОСЫ go|activà — toate di 
10 20 
30 50 10 20 30 50 100 200300 30 5070 10 20 30 5070 100 200300 
le, curentul de colector (тА) Ie, curentul de colector (mA) 
FIGURA 11 - Comportarea în blocare 
300 
7200 zi 
£ h E 
ы = 10 
100 
27 a 
is noc 
i Лы =10 SN t : 
3 20[- Dispozitiv cu câștig тіс 3 
3 тес > 
40 EELS 
10 2 0 ю 70 10 20 300 1 0 33 5 70 100 20 300 
lc, curentul de colector (mA) Ie, curentul de colector (mA) 


FIGURA 12 – Circuitul echivalent 
pentru măsurarea timpilor de întârziere şi de creştere 
Timpul de creştere 
al semnalului de la 
generator 2,0 ns 
Factorul de umplere = 20% 


+30V 


Osciloscopul 

T Кох тока 
Cu <12pF 
Timpul de creștere 5,0 ns 


*162V 


FIGURA 13 - Circuitul echivalent 
pentru măsurarea timpilor de stocare şi de scădere 
Factorul de umplere = 2,0% 
+30V 
100 us 


«50ns 


1N916 
-138V 
-30 


Osciloscopul 
Ra > 10ка 
v Cu s 12 pF 
Timpul de 
creştere 5,0 ns 


=500 EN 
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VALORI LIMITĂ ABSOLUTE 


Curentul de colector - continuu 


Mărimea Simbo| [ Valoare | Unitate 
Tensiunea colector-emitor ү? 40 
Tensiunea colector bază Уго 60 
Tensiunea emitor-bazá Уо 60 
le 200 


2N3946, 2N3947 
CAPSULĂ 22-03, MODEL 1 
TO-18 (Т0-206АА) 


= = Colector 3 
Puterea loială disipată pe dispozitiv la Т, = 25°С Po 035 
Corectare peste 25°С cu 206 mWrC 
Puterea totală disipată pe dispozitiv la Тс = 25°С Po 12 2 
Corectare peste 25°C си 63 mWrC Bază N 
Domeniul de temperaturi de funcjonare şi stocare ale oneguni | T, Ta, | -65 3200) 33 4 Emitor 
CARACTERISTICI TERMICE TRANZISTOARE 
Caracteristica Simbol 
ZI mic prc [m DE UZ GENERAL 
Rezistenta termică jonctiune-mediu ambiant Rue Apa, 
CARACTERISTICI ELECTRICE (T, = 25°C in lipsa atei menfuni] 
Caracteristica Т твог T Minim [ Maxim | Unit. 
CARACTERISTICI DE BLOCARE 
Tensiunea de strápungere colectoremior (1) Vanao | 4) - [с 
I; = 10mA cc) 
Tensiunea de strápungere corector bază Vanao | 60 - [усе 
ll; 10 pA сс, 
Tensiunea de strápungere omitor-bază Voo | 60 - [Ves 
lcs 10 pA сс. Ic» 0) 
Curentul de colector їп blocare Tax ВА сс. 
(Vee =40V cc, Va=30V сс) - | oto 
(Veg =40V сс. Vg 30 V cc, T, = 150°C) - 15 
Curentul de bază In blocare în - | 0025 |uA cc. 
Ma * 40V cc, V= 30V cc) 
CARACTERISTICI DE CONDUCTIE 
Câșiigul în cc. (1) Pre - 
(i01 mA cc, Ve e 10V сс) 2N3946 E] - 
2N3947 80 E: 
(= 10m сс, Væ= 10V сс) 243946 45 - 
2N3947 90 Е 
(Ics 10mÀ сс, Уе e 10V сс) 2N3946 50 | 150 
2N3947 100 | 300 
(= 50 тА сс, Уш =1ДУ ec) 2N3946 2 - 
2N3947. 40 = 
Tensiunea de saturație colector emita) Усы Усс 
(sz 10 тА сс, а= 10 тА сф ә [02 
(le = 50 mA сс. = 50m Acc) - 03 
Tensiunea de saturație bazä-omitor(1) pm Ves. 
(ics 10mÀ ce, h = 10 mA сс) ов | 03 
|; 50 mA cc, а= 50 тА сс) z 10 
CARACTERISTICI DE SEMNAL MIC 
Produsul са în curent - bandă + MRz 
(le =10mA сс, Усе =20У сс, (= 100 MHz) 2N3948 ж | - 
2N3947. 300 
Capacitatea de iegire. i # [485 | W 
(Veg = 10 V cc. =0,1= 1,0 MHz) 
Capacitatea de intrare с 7 89 | pF 
(Veg = 10V cc. Ice 0, f= 1,0 MHz) 
mpedanja de intrare [" a 
(с= 10 MA, Ves = 10V, f= 1,0 kHz) 2N3946 05 | во 
2N3947 20 | 12 
Factorul de reacije în tensiune Г x17| 
(Ic 1,0 mA, Усе 10 V, f= 1,0 kHz) 2N3946 - 10 
2N3947 - 20 
Câștigul în curent la semnal mic [" z 
(le =1,0 mA, Vce = 10 V, f= 1,0 Hz) 2N3948 so | 250 
2N3947. 400 | 700 
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2N3946, 293947 


CARACTERISTICI ELECTRICE (continuare) (T, 


C în lipsa altei menţiuni) 


Simbol | Minim | Maxim | Unit. 
Admitanja de leșire fa rj 
(Ic 31,0 mA, Усе = 10V, F 1,0 kHz) 2N3946 10 | 30 
2N3947 50 | 5 
Constanta de бтр colector. бага TC. - |2- | ps 
(= 10 mA, Vcg = 20 V, f= 31,8 MHz) _! 
Factorul de zgomot NF - 50 | de 
(e = 100 pA, Кє 750 V, 
Rs 10kQ, (= 10 kHz) 
CARACTERISTICI DE COMUTA) 
Vec = 30V сс, Vos = 0,5 V сс, 
Timpul de creştere =10mA cc. h= 1,0 mA ns 
Timpul de stocare Vec = 30V, c 10 mA, 2N3948 t - Гэ | n 
hi = а= 1,0 mA cc. 2N3947 375, 


(1) Testare în impulsuri: Lăţimea impulsului < 300 pS, factorul de formă 5 20%. 


CARACTERISTICI DE COMUTATIE TIPICE 
(TA = 25°С în lipsa altei menţiuni) 


FIGURA 1 – Timpii de întârziere și de creștere FIGURA 2 - Timpul de creştere 
500 
300 [= = Vec=15V 
_ ж D 1Ль=10 
Е S —тежс 
i B ||. --newec 
n ЕН 
НЕ HE сс 
F NIMI 
10 
10 20 30 5070 10 м 20 30 5070 00 — 2 3 50 


lc, curentul de colector (mA) lc, curentul de colector (mA) 
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2N3946, 2N3947 


FIGURA 3 - Timpii de stocare si scădere 


2N3946 2N3947 
1000 1000 
700 700 
юк s0 E 3 
300 PS Ч m 30 = du 
ШЕШ = A g 2 ES y) 
i so Ы TA H 100 ST 
7n 7n 
50 =~ 8 Lm F 
30 °З 30 a 
2 20 
10 20 30 507010 2% 30 59 10 20 30 5070 10 20 3 5% 
lc, curentul de colector (mA) lc, curentul de colector (mA) 
FIGURA 4 - Circuitul echivalent pentru măsurarea FIGURA 5 - Circuitul echivalent pentru măsurarea 
timpului de deschidere timpului de blocare 
Factorul de umplere = 2% Factorul de umplere = 2% 


t I 10 <1 <50 ps 


* Capacitatea paralel totală a clemelor şi conectoarelor 
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2N3946, 2N3947 
Caracteristicile de semnal mic audio 


FIGURA 6 - Variatille factorului de zgomot 
V, TA 7 25°С 


“гт 
f=1khz || 
12 


05 


NF, factorul de zgomot (dB) 
NF, factorul de zgomot (48) 
= 3 
ra 
A 
н 
$ 


А 
| 
А 
| 


o | 0) |! 
100 200 400 1к 2k ák 10k 20k 40k 100k 100 200 400 Ik 2k 4k 10k 20k 40k 100k 
1, frecvența (Hz) Ry rezistența sursei (0) 
Parametrii h 
Ves = 50V, TA = 25°С, f= 1,0 KHz 
FIGURA 7 - Căștigul în curent FIGURA 8 - Admitanța de ieșire 
300 100 
290 | —. T 2N3947-- Б ч 
| Е) T 
„a 085 E Lui 
| NEIN l 
E а 
(3€ 
2 100 EHH 3 20 2807 
70 эре H е Lil 
Г 
* т 2N3946 
30 р з 
01 02 05 10 20 50 10 01 02 05 10 20 50 10 
lc, curentul de colector (mA) lc, curentul de colector (mA) 
FIGURA 9- Impedanța de intrare FIGURA 10 - Factorul de reacție în tensiune 
5 т т nm ==: 
x E 
2 : 
| si 
10 | 
g 50 нз: Ъ з 2N3947— 4—4- 
"ET zm i $c REN 
10 i 2N3946 3 : |l] 
10 i 4 
m B [= 2N3946 
05 07 Hi 
02 05 
01 02 05 10 20 50 10 01 02 05. 10 20 50 10 


1с, curentul de colector (mA) lc, curentul de colector (mA) 


1010 m Foi de catalog 


23946, 2N3947 
FIGURA 7 – Caracteristicile de câştig în curent 
2N3946 


hre, câştigul in curent 


FIGURA 12 - Capacitatea FIGURA 13 - Date referitoare la sarcină 
= 5000 
T 2N3946— „282 

70 UE 2000 2N3047 — D 
90 o 
FRU 
3 | 
3 30 Ca 
fè] 

20 H 

10 0 

01 02 05 10 20 50 10 20 5 10 29 30 50 70 10 20 30 50 


Tensiunea de polarizare inversă (V) lc. curentul de colector (mA) 
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2N3946, 2N3947 
FIGURA 14 — Regiunea de saturație а curentului de colector 
2N3946 


10 == 7 TE шш m a e m a 
= 1 = а) = = мә LH 
i Т lz3mA нс = 10 тА! lcs 30 парс = 50 mA Тес 
- T 
- LI 
06 f 
| DIE = 
8 X 
go | i 
H L—- 
02 ri 
: i 
D 
00 002 005 01 02 05 10 20 50 40 


10 Е - 
з $ - = E 2N3947 Е 
08 ь=з ро кт lt Som EET 


t 
04 = i— 
02 
I 
0 
00 — 002 005 о 02 05 10 20 ШЕ 
le, curentul de bază (mA) 
FIGURA 15 - Tensiunile în regim de conducte FIGURA 16 - Coefiienţi de temperatură 


TEZE LII] 


01 02 05 10 20 50 10 20 5 0 10 20 3 40 50 
lc, curentul de colector (mA) lc, curentul de colector (mA) 
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2N3796 
2N3797 
CAPSULĂ 22-03, STIL 2 
TO-18 (TO-206AA] 
Drenă 3 
VALORI LIMITÁ ABSOLUTE 
Mărimea Simbolul [Valoarea | Unitatea 
Tensiunea drenă-sursă Vos V ec. 
2N3796 25 2 
2N3797 20 321 Poantă 1 Sursă 
Tensiunea poartă sursă у, м0 Ves. 
Curentul de drenà lp. 20 тА сс. MOSFET 
Puterea totală disipată pe dispozitiv la T, = 25°С Po 200 mW PENTRU APLICATII 
Corectare peste 25°C cu L [TC | (AUDIO DE MICĂ PUTERE 
Domeniul de temperaturi pentru опсбпе T "S C CU CANAL n, CU SĂRĂCIRE 
Domeniul de temperaturi de stocare pentru canal Tes -65 ...+200 C к 
CARACTERISTICI ELECTRICE (T, = 25*C in lipsa altei mențiuni) 
Mărimea Simbol | Min. | Tip | Max. | Unit. 
CARACTERISTICI DE BLOCARE 
Tensiunea de strápungere drená-sursà Усс 
Vas 7 -40 V, lo 750 pA) 


(Уз = 70V, lo = 50 pA) 


Turentul invers de poartă (1) 
(Vos * -10\, Vos =0) 
(Vas = -10 V, Vos = 0, Ta = 150°C) 


(Vos = 10 V, Vas = 0, f=1,0 kHz, В, = 3 MO) 


Tensiunea poartă-drenă In blocare Ves. 
(o 705 pA, Vos = 10V) 
(lo 5 20 pA, Vos = 10) 
Curentul invers drenă-poartă (1) PA c.c. 
=10V. 
CARACTERISTICI DE CONDUCTIE 
Curentul de drenă la tensiune zero pe poartă Toss тА ce. 
(Vos = 10 V, Vos 20) 2N3796 05 | 15 | 30 
2N3797 20 | 29 | 60 
Curentul de drenà în conducje [p] ПА СС 
(Vos 10У, Vas = 43,5 V) 243796 70 | 83 | 14 
2N3797 so | 14 | 18 
CARACTERISTICI DE SEMNAL MIC 
 Admitanja de transfer direct I" uS 
(Vos = 10 V, Vos =0, f 1,0 kHz) 900 1800 
1500 3000 
900 » 
1500 - 
bal 
z Ф| ж 
E 27 | e 
Capacitatea de intrare. pF 
(Vos 10 V, Vos 20, f= 1,0 MHz) - | во | то 
$0 | 80 
Capacitatea de transfer invers - 05 | 08 | pF 
(Mas = 10V, Vas 70, 121,0 MHz) 
CARACTERISTICI FUNCŢIONALE 
Factorul de zgomot NF z 38 = dB 


(1) Această valoare a curentului este suma dintre curentul rezidual al РЕТ si curentul aferent soclului de probă in condifile cele mai favorabile. 


lo, curentul de drenă (mA) 


ves, tensiunea poartă-sursă (V) 
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2N3796, 2N3797 
CARACTERISTICILE DE DRENĂ TIPICE 
FIGURA 1 - 2N3796 FIGURA 2 - 2N3797 
2) А 2 тт] 
Ei «5| |TA=25*c 
18 18 
er "T 
16 Ir 16 
| +35 
1 м i 
+5 = +30 
12 Én + 
E E 
4 
8 
10 ET 20 +20 
| E 
8 i ria $8 +15) 
6 | 6 10 
| || 
+05 
4 4 
| | | | Ea Vos=0V 
I 
2 | TET, 2 -5 
1 T | -10 
—— 38 45 
0 1 0 E 
02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 02 4 6 в 10 12 M 16 18 20 
Vos, Tensiune drenă-sursă (V) Vos, Tensiune drend-sursà (V) 


CARACTERISTICILE DE TRANSFER CU SURSA COMUNÁ 


FIGURA 3 - 2N3796 FIGURA 4 – 2N3797 


[ERE CEAI Е 


Vos, tensiunea poartă-sursă (V) 


ki | 


2 4 
000003005 01 020305 10 203050 10 20 002003005 01 020305 10 203050 10 20 
lo, curentul de drenă (mA) 1o, curentul de drenă (mA) 
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2N3796, 23797 
FIGURA 5 - Adnitanta de transfer direct FIGURA 6 - Admitanja de ieşire 
10000, 1000 
E H 
#0 H 
5000 i 
a 2N3797 200 b 
g iiy 
Env) Š 0 
2N3796 t 
| | E 
1 
$100 24376 
| 20 neri 
50 " EE : 
El zz 
50 i 
m | | m 
20 In 
100 10 
04 02 03 050710 2030 507010 20 01 02 03 050710 2030 5070 10 20 
lo, Curentul de ела (mA) 1o, Curentul de drenă (mA) 


FIGURA 7 - Factorul de zgomot 


NF, factorul de zgomot (dB) 
E 


01 03 050710 20 30 507010 2030 
Rs, rezistența sursei (MO) 
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Д MCR220-7 


MOTOROLA 246394 MCR220-5 
2N6399 MCR220-9 


TIRISTOARE 
12A ef. 


50-800 V 
A K 


TIRISTOARE 


„ concepute îndeosebi pentru comanda In c.a. redresat mono-alternanţă, са, de exemplu, comanda 
motoarelor, a echipamentelor de încăizre și a surselor de alimentare; se pot folosi oriunde sunt necesare | 
dispozitive discrete de siliciu, cu comandă pe poartă, pentru redresare mono-alternanță 
* — Joncjuni pasivizate cu stclă și amorsare pe poartă centrală pentru o mai mare uniformitate a 
parametrilor și stabiitale mai bună 


* — Construcije robustă, de tip Thermowatt^, de dimensiuni reduse, pentru obținerea unei rezistențe 


termice scăzute, a unei disipări de căldură substanțiale și a fiabilităţii PLAN DE 
* Tensiune de blocare de până la 800 V Гана 
d [E c 
INH , 
"VALORI MAXIME. | 
Mărimea Simbol Valoare Unit. ri 
Tensiunea inversă de vàr (1) Varu ү H | FT. 
2N6394 50 bx 
2N6385 100 а-а s 
2N6396 200 i- dr? 
MCR220-5 300 ч 
236397 400 
MCR220-7 50 PIN 1 CATOD 
2N6398. 600 2 ANOD 
MCR220-9 700 3 POARTĂ 
2N6399 800 4 ANOD 
Curentul direct eficace, Т, = 125°C М 12 A Sunt valabile toate dimensiunile 
(pentru orice unghi de conductie) ыны şi recomandările JEDEC 
Curentul де уал de suprasarcină accidentală A m A 
(о semiperioadă de sinusoidă, 60 Hz, T, = 125°C) ză — 
MUMETRI [EI 
Condiji de protecție prin siguranță fuzibilă А “ As DM MN | MAX | WIN [МАХ 
(Т, = -40... +125°C, t= 1,0... 8,3 ms) A [7423 | 1587 [0560 | 0825 
Puterea pe poartă la văr, in conducte direct Pa 20 W в [356 [3086 | 0380 | 0420 
Puterea medie pe poartă, in conduclje directă Ролу 05 wW - i х= латы 
Valoarea de уат а curentului direct de poartă D" 20 A T [355r [3255 [ 0:538 [ 0367 
Domeniul de temperaturi de funcționare a joncțiunii T -А0... +125 °C [5 [229 | 279 [0080 [0,110 
Domeniul de temperaturi de stocare Ta 202150 °С INC EEE REL 
[шуш i гаг 
CARACTERISTICI TERMICE К= Н 
Caracteristica Simbol Max. Unit. LN | 48 | 533 | 0,190 [ 0210 
Г "C ооз | 394 [0,00 Голо 
Rezistenta termică joncfjune-capsulá Ras 20 CM Е Е ЕТСЕ 
Я S ost [139 [0925 [00% 
(1) La toate tipurile de dispozitive se poate aplica Varu continuă fără pericol de deteriorare. Valorile acesteia T [585 | 685 | 0230 | 0270 


sunt valabile pentru tensiuni de poartă zero sau negative. Testarea dispozitivelor la blocare nu trebuie efectuatà 
cu tensiuni de blocare mai mari decăt valorile specificate. 


“Caracteristici JEDEC CAPSULĂ 221-02 
race 
^ Marcă de comer a fimei Motorola, Inc. TO 220 AB 
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2N6394 ... 2N6399 e MCR220-5 e MCR220-7 ө MCR220-9 


CARACTERISTICI ELECTRICE (T, = 25°C in lipsa айе! menfuni) 
Mărimea 5ітьог | Min. | Tip. | Max | Uni 
“Tensiunea directă de vàr în blocare Voru у 
(T=125*0) 2N6394 50 : = 
2N6395 100 | - = 
2636 ж | - - 
MCR220-5 300 | - - 
2N6397 “w | - - 
MCR220-7 so | - ә 
246398 500 x * 
MCR220-9 70| - k 
2N6399 800 | - - 
"Curentu direct de var în blocare [7] - - 20 E 
(pentru Урем specificată la Т, = 125°C) 
“Curentul invers de vâr in blocare [77 - - 20 | тА 
(pentru Vany specificată la Т, = 125*C) 
“Tensiunea directă în conducțe Ум - 7 [22 |У 
(nu = 24 A la vår) 
"Curentul de amorsare pe poartă (c.c. neintrerupt) lr > 50 EJ m 
(Tensiunea anodică = 12 сс. Ry = 1000) 
“Tensiunea de amorsare pe poartà (с.с. neintrerupt) Var - [5 | ү 
(Tensiunea anodică = 12 Усс. Rs = 100 Q) 
“Tensiunea de poartă de neamorsare Va 02 
(Tensiunea anodică = Vpay specificată, Ra = 100 N, Т, = 125*C) 
“Curentul de menţinere k - $0 | 4 | m 
(Tensiunea anodicà = 12 Vc.) 
Timpul de comutare directă Г] = то | 20 | ws 
(м = 12A, lar = 40 тАс.с.) 
Timpul do comutare inversă n Hs 
2А) - % т, 
2A, T,- 125°C) - 35 É 
саге а tensiunii directe Фай - 50 - | vus 
а а НИ | 
“Caracteristici JEDEC 
FIGURA 1 - Corecția pentru curentul mediu FIGURA 2 - Puterea maximă disipată în conducție 
10 TT 
£m 4 E E D- i 
actui de "луш 
i* S arie Ime 
25 
i paeem 2 
по HE 
1% 2а 
w "ur ES 
i EE NY RIS. ru 
nr : N 
[ ol 
п з 20 м 24 48 50 780 55 o 10 20 39 24 40 50 19 50 
roe, curent Grec madu in conducte (A) Ii uraniu direct теди în conducje (A) 


Ф MOTOROLA Semiconductor Products Inc. 
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MOTOROLA 2N6027 
Semiconductors 2N6028 


BOX 20912. PHOENIX ARIZONA 85036 


TRANZISTOARE 
UNIJONCTIUNE 
PROGRAMABILE 

G CU SILICIU 


X K шу 
375 mW 
052520 


Tranzistoare unijoncțiune programabile cu 


„ concepute pentru a permite proiectantului să „programeze” caracteristicile de unijoncfjune ca Res, n, lv $i le 
doar prin alegerea valorilor a două rezistoare. Printre aplicaţi se numără amorsarea tristoarelr, oscilatoare, AS 
generatoare de impulsuri și circuite de temporizare. Dispozitivele mai pot fi utilizate în circuite speciale cu K 
tristoare datorită prezenței unei pori de anod. Fumizat în capsulă iefină, de plastic, de tipul TO-92, din 


considerente de volum, poate fi montat cu ușurință cu echipamente de plantare automată. 


*  Programabile - Ras, т, ly $i |, 


* Tensiunea minimă în conducție - max. 1,5 V la ly = 50 тА 
* Curentul rezidual minim poartă-anod - max. 10 nA 
* — Valoarea de vârta tensiunii maxime de ieșire - tip. 11 V 
* Tensiunea de decalaj minimă - tip. 0,35 V (Ro = 10 kA) 
"VALORI MAXIME. 
Mărimea Simbol Valoare Unit. 
Puterea disipată (1) P, 375 [ 
Corecfie peste 25°C 14 50 mWhC 
Curentul continuu direct de anod (2) k 200 mA 
Corecţie peste 25°С. 267 marc 
“Curentul continuu de poartă ls 250 mA 
Curentul direct repetitiv de vârf [m 
Lăţimea impulsului = 100 us, factorul de formă = 1,0% 10 A 
"Lăţimea impulsului = 20 us, factorul de formă = 1,0% 20 ^ 
Curentul direct nerepetitiv de уал [m] 50 А 
Lăţimea impulsului = 10 us. 
“Tensiunea directă poartă-catod Vor 40 у 
“Tensiunea inversă poartă-catod Von 50 V 
“Tensiunea inversă poartă-anod Уза 40 Y Sunt valabile toate dimensiunile 
“Tensiunea anod-catod Ук E) J у şi recomandările JEDEC 
Domeniul de temperaturi de funcţionare a jonctunii T 250... «100 °С 
Domeniul de temperaturi de stocare Ta 552150 | C CAPSULĂ 29-03 
“Caracteristic JEDEC TO-92 
(1) Valoarea ЈЕРЕС este de 300 mW, cu corecție de 4,0 mWPC. PLASTIC. 


(2) Valoarea JEDEC este de 150 mA. 
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2N6027 e 2N6028 


CARACTERISTICI ELECTRICE (T, = 25 °C în lipsa altei mentiuni) 


FIGURA 2 - Circuitul pentru testarea 
curentului de pisc (Vp) 


(Trad) 
100 V = 100A 


1C- Caracteristici electrics 


FIGURA 3- Circuitul pentru testarea V, ṣi t 


EM 


СЛ 


Zk 


(M MOTOROLA Semiconductor Products Inc. 


Mărimea Figura | Simbol | Min. | Tip | Max | Unit. 

“Curentul de pisc. 2,91 r uA 
(Vs 2 10V сс, R= 1,0 MA) 2N6027 = 125 | 20 

26028 - | oœ | ois 
s = 26027 - 40 50 
Vs = 10V сс, Во = 100) Pec 7-13] 7 

“Tensiunea de decalaj 1 Үг V 

(= 10V cc, Ro 10 М0) 2N6027 02 | оло | 16 
2N6028 02 0,50 06 
(a= 10V cc, Rg = 100) (Ambele tipuri) 02 | 035 | 08 

“Curentul de vale 145 [7] pA 

(= 10У cc, Ro 10MQ) 2N6027 Е в | в 

2N6028 - 18 | 25 

= А 2N6027 ют | 20 | - 

Тотан 2N6028 25 | 20 | - 
= = 2N6027 15 | - ZA ж 

(= 10V cc, Ro 2000) pe "a >» 

"Curentul rezidual poartă-anod - 29 nA сс. 
(Vs = 40 V c.c. TA = 25°С, cu catodul în gol) - 10 10 
(Vg 2 40 V сс. Т, = 75°С, cu catodul în gol) ВЕ = 30 = 

Curentul rezidual poartă-catod = los z 50 50 |nAcc 
(Vs = 40 V c.c, anodul у catodul în scurtcircuit 

“Tensiunea directă ( = 50 mA la vir | 18 [Tree BEES | € [3s] v 

"Tensiunea de ieșire de уйт 37 Ve 60 11 - v 
(Vas 20V cc, Cc x02 pF) 

Timpul de creștere al tensiunii in impulsuri 3 t - 40 80 [3 
(= 20V ec. Cc x02 uF) 

"Caracteristici ЈЕРЕС 

FIGURA 1 - Caracterizare electrică 
v É 
= R ne IRR 
5 в, 
ы АД 
Va ^" 
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MOTOROLA 


EI SEMICONDUCTOR III 
TECHNICAL DATA 


STABILIZATOARE DE TENSIUNE 
POZITIVĂ REGLABILĂ, CU TREI TERMINALE 


LM117/217/317 sunt stabiizatoare de tensiune pozitivă reglabilă, cu trel termin ale, capable să fumizeze un 
curent de minimum 1,5 A intr -o plajă de tensiuni бе ieșire cuprinsă ntre 1,2 V și 37 V. Aceste stabilzatoare. 
de tensiune sunt extrem de ușor de utilizat şi necesită doar două rezistoare exterioare pentru fixarea tensiunii 
de ieșire, In plus, ele sunt prevăzute cu limitarea intemă a curentului, deconectare la supraincălzire si condi 
de răcire, find practic imposibil de distrus. 

Seria LM117 au o gamă largă de aplicaţi, putând fi montate pe carele cu circuite imprimate. Dispozitivul 
poate servi ca stabilizator cu tensiunea de ieșire reglabilă sau, dacă se conectează un rezistor de valoare fod 
între pinul de ieșire și cel de reglare, LM117 devine stabilizator de curent de precizie. 

* Curent de legire de min. 1,5 A în variantele K si T 

Curent de leire de min 0,5 A n varianta H 

Tensiune de ieșire regiabi între 1,2 V si37 V 
Protecţie intemá la supraincătzire 
Limitare internă a curentului де ieşire, n caz de scurtcircuit, la o valoare fà in поје de 
temperatură 
» Asigurarea răcrii tranzistorului de ieșire 
* — Funconare cu masă fotantă in aplicații cu tensiuni mari 
e — Capsule standardizate cu trei terminale, similare cu cele de tranzistoare 
* — Eliminà necesitatea prezenței mai multor tensiuni fxe 


Montaj standard 


* = Cu este necesar dacă stabilizatorul este amplasat la o distanță apreciabilă 
față de filtrul sursei de alimentare. 
** = C, nu este necesar pentru stabilitate, însă ameliorează răspunsul tranzitoriu. 


а= 125 V (1 E: PA 
Tintrucàt m este reglat la mai puţin de 100 pA, erorile datorate termenului 


LM117 
LM217 
LM317 


STABILIZATOARE 
DE TENSIUNE POZITIVĂ 
REGLABILĂ, CU TREI 
TERMINALE 


Circuit integrat 
monolitic cu siliciu 


Pink t #2 sunt izola galvanic de capsulă. 
Captula consta ce de-a tren terminal. 


VARIANTAT 
CAPSULĂ 


DE PLASTIC 221A 
A 
1 // 
2 


Раш 1 Reglare (Adjust) 
2% 


BOF 
32 { DE IEȘIRE 
Pinul 1Va 
2 Reglare (Adjust) 
3л 


Wem | Tere e tre 


Ма n prea 
em 

uem [uere ос i 
Dm s 
КЕКЕ mies as paer 
rt prre 


d 
rare E ансар 


tce îl contine sunt neglijabile în majoritatea cazurilor. 
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LM117, LM217, LM317 


"VALORI MAXIME 


Mărimea 


Diferența dintre tensiunile de intrare si de ieșire 


Puterea disipată 


Domeniul de temperaturi de funcţionare pentru joncjune 
1м117 


1м217 
LM317 


Domeniul de temperaturi de stocare 


E 


Um 


CARACTERISTICI ELECTRICE (VI = -10 V, I0 = 500 mA, 00C < TJ < +1250C, în lipsa altor menţiuni.) 


25V SV- Vo s40V 
10 mA «lg S lg Ро S Pr 


MINTAT [ri 
Mărimea Simbol | Min. | Tip | Max. | Min. | Tip | Max. | Unit. 
Stablizarea in raport cu varialia tensiunii de intrare (Nota 3) 1 [Ещ ы | - |o [o0 | - [o0 [00 | *w 
Ta = 25°C, 30V <V,- Vo «40V. 
Stabiizarea in raport cu variaja sarcinii (Nota 3) 2 | Res 
T, = 25°С, 10 тА < lo Sl 
Vo <50У - вора | - [so | 2 | mwv 
Va 250V - [ojos] - [о | 05 | № 
Stablizarea lermică (T ? - | - [002 oo| [ооз |007 | ww 
Impuls de 20 ms 
Curentul în pinul de reglare 3 м | - |oo- |oo рл 
Variația curentului în pinul de reglare 2 [ма | - [02[50|- [02 |50 | pa 


Tensiunea de referință (Nota 4) 
30VsV,- Vo «40V 


Slabiizarea їп raport cu variația tensiunii de intrare (Nota 3) 
30VsV,- V «40V 


Siabilzarea in raport cu variaja sarcinii (Nota 3) 
10mA Slo S lac 
Vo s50V 


51,51, 
Curentul minim de sarcină pentru menținerea stablizări 
(Vi- Va =40V) 


3 Ww | - [35 [50| - [350 


Turentul maxim de ieşire 
Vi- Vo S15 V, Po S Pra. 
Capsule K şi T 
Capsulă H 
Vi~ Vo =40V, Po < Prau Ta = 25°C 
Capsule K și T 


Capsulă H 


Valoarea eficace a tensiunii de zgomot, % din Vo 
TA = 25*C, 10 Hz f $10 kHz 


Süprimarea pulsaților, Vo = 10 V, f = 120 Hz (Nota 5) 
Fără Cag 
Cg = 10 pF 


| Stabitatea pe termen lung, Т, = Taa (Nota 6] 
TA = 25°С pentru măsurări de lot 


Rezistența tries jonctiune-capsulà 


-|2|15[|-]|1]|t 
- аз | зо | - | 23 | зо 
= | = | = | - | 5 


МОТЕ: (1)Tam = -55°С pentru LM117 
= -25°C pentru LM217 
= (*C pentru LM317 
Tea = +150*C pentru LM117 
= +150°С pentru LM217 
= +125°С pentru LM317 
(ma =15A poniru capele KT 


@) Ştabăziee n porcu varaja tensiuni de icr, respectiv а sarcini 
unt specificate pentru o temperatură constantă a joncfiunii. Variaţile Vo 
sora bc ode da pan So Vllizeazà testarea cu 
n impulsuri cu factor de umplere scăzut. 
[7] E ceia ecran ae ret n me 


(5) În cazul în care se folosește Сур, acesta se conectează între pinul 
de regiare si masă. 

(6) Deoarece stabilitatea pe termen lung nu poate fi testată la toate 
dispozitivele inainte de livrare, acest parametru reprezintă o estimare 
inginerească a stabiltăți medi a fiecănui lot de fabricaţie. 


MOTOROLA 


EI SEMICONDUCTOR III 


TECHNICAL DATA 


AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE DE ÎNALTĂ PERFORMANȚĂ, 
CU COMPENSARE INTERNĂ 


„ concepute pentru a putea fi utilizate ca amplificatoare sumatoare, circuite de integrare sau amplificatoare 
cu caracteristică de funcţionare impusă de componentele exterioare din circuitul de reacție. 

Nu necesită compensare în frecvență 

Prevăzute cu protecţie la scurtcircuit 

Posibilitatea de anulare a tensiunilor de decalaj 

Acceptà о plajă largă de valori ale semnalelor de intrare, atât în modul comun, сё! şi in cel 
diferenfial 

Consum mic de putere 

Nu manifestă fenomenul de „agățare“ (atch up) 


VALORI MAXIME (Т, = +25°С în ipsa altei mențiuni 
Mărimea 


Unit. 
Tensiunea de alimentare Усс 
V сс 
Tensiunea diferenjalà de intrare. 330 У] 
Tensiunea de intrare In modul comun (Nota 1) 315 у 
Durata de scurtcircuit а ieşire (Nota 2) Contnuu 
Domeniul de temperatură a mediului ambiant la 55125 | "C 
funcţionare 
Domeniul de temperaturi de stocare Ta ЕЯ 
Capsule metalice si ceramice -85... +150 
Capsule de plastic. -55.. 4125 
NOTE: 
1. Pentru tensiuni de alimentare de până la +15 V, tensiunea de intrare maximă absolută este egală cu 
tensiunea de alimentare. 


2. La tensiune de alimentare de cel mult 15 V. 


Schema circuitului echivalent 
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MC1741 


MC1741C 


AMPLIFICATOR 
OPERATIONAL. 


Circuit integrat 
monolitic cu siliciu 


————— 


NC 
Anulare decalaj Vec 


Intr, inv. leşire 


Anulare 
Intr. пеп "OC. decalaj 


(Vedere de sus) 


VARIANTA G 
CAPSULA 
DIN METAL 
TIP 601 


VARIANTA P1 
CAPSULA 
DIN PLASTIC. 
TIP 626 


CERAMICĂ 
TIP 693 


VARIANTA U 
A CAPSULĂ DIN 


CAP: 
DIN PLASTIC 
ТІР 751 
(50-8) 


CONECTAREA PINILOR 


Anulare decalaj af NC 
Int. inv] Voc 

Intr, nein. G} leșire 
Anulare бесајај a| Ve 


к 
көш - EJ 
[m Wai 


кеф! | ши, DP ce paste 
Mental |”. DP uani 


Wow | - | ЖС. | aa 
кшш |. | +зс | Dean 
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MC1741, MC1741C 


CARACTERISTICI ELECTRICE (Ves = +15 V, Veg = —15 V. T, = 25°С, in lipsa altor mentiuni) 


MEITAT МС1741С 


Mărimea Simbol | Min. | Tip | Max. | Min. | Tip | Max. | Unit. 
Tensiunea de decalaj de la intrare. Ve | - Го [50 | - |20 | во | ту 
(Rs 10k 
Curentul de decalaj de la intrare. ig | - | 29 [200 | - | 20 | 200 | n 
Curentul de intrare de polarizare le = | s | 500 | - | 80 | 500 | п 
Rezistenţa de intrare 03 | 20| - | 03] 20 | - | ma 
Capacitatea de intrare zu1-1-111|- БЕГ 1 


Domeniul de reglare a tensiunii de decalaj 


Factorul de гејесје ре modul comun. 
«10K 
Factorul de rejecțe а tensiunilor de alimentare. 
(Ra S 10k) 
Excursia de tensiune de la leșire 
(R 2100 
R 22% 
Curentul de ieşire în scurtcircuit 


Domeniul tensiunilor de intrare În modul comun у 

Cágligul în tensiune la nivel mare Уту 
(Vo =:10V,R, 2200) 

Rezistența de ieşire 


PSR | - | 30 ШЕШ 
Vo EA 4 


Curentul absorbit de la sursele de alimentare. 


Pulerea consumată. 
Ráspunsul tranzitoriu (Сау unitar - configurafe neinversoare) 


(И = 20 mV, В, 22k, C, < 100 pF) Timpul de creștere LJ ; os 
(V 20 mV, В, 22k, C, < 100 pF) Supracregterea. o > Жї» АИ IB а * 
= 10V, R, 2 2k, C, < 100 pF) Viteza de variație a tensiunii de SR | - | 05| - | - [05] - | Vus 
CARACTERISTICI ELECTRICE (Veg = +15 V, V ge = -15 V, T, ia valori între Te» sl Teac in lipsa altor mentiuni) 
МС1741 COKI 
Mărimea Simbol | Min. | Tip | Max. | Min. | Tip | Max. | Unit. 
Tensiunea de decalaj de la intrare У | - [10| so] - | - [75 | mv 
«10kQ) 
Curentul de decalaj de la intrare To ТА 
(T. = 125°С) т |20| - | - | - 
(TA = -55*C) - [85 [50| - | - 
| Пън... soo ES E СИ S DLE) 
Curentul de intrare de polarizare Te mA 
(TA = 1250) 2. [50 so] = [=] 
- | 300 | 1500 з 
i = кеш Ies - |80 
Domeniul tensiunilor de intrare în modul comun PICE ECE II | - 1] - S 
Factorul de reject pe modul comun cui [so 
(Rs s10%) 
Factorul de rejecțe a tensiunilor de alimentare PSRR | - [3% is -|- | - | wN 
(Rss 10k) 
Excursia de tensiune de la ieşire Vo V 
R 2108) E ESL e ee S НЕ 
220 210 | 213 | - [ato | | - 
Câștigul în tensiune Га nivel mare. &|I5|[-|-|t5[-]|-]VmwW 
(Re 22k Va 2 10V) 
Curenfiabsorbij de la sursele de alimentare (TA= 125°C) b|-[t5[2[-|-]|-]| m 
-55: = | ]|з]-[-/|- 
Puterea consumată (TA= 1257C) a|- 3[-|-|-]n 
(а= -55°0) = 160 |101 - | - | - 


“Tmar = 125°C pentru MC1741 si 70°C pentru MC1741C 
mi = -55*C pentru MC1741 si 0°C pentru MC1741C 
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MC1741, MC1741C 


FIGURA 1 - Tensiunea de zgomot în salve FIGURA 2 - Tensiunea eficace de zgomot 
în funie de rezistența sursei în funcție de rezistența sursei 
ЫТ ЕЕЕ 


8 


8 
pt 


5 


E,, tensiunea de zgomot la intrare (ef.) (ИУ) 


Е, tensiunea de zgomot la intrare (а үйл) (uV) 


e 


Ra, rezistența sursei (£2) 


FIGURA 3 - Tensiunea de zgomot la ieşire FIGURA 4 - Densitatea spectrală 
în funcţie de rezistența sursei de zgomot 
100 ЕРЕ ЕЕЕЕЕШЕЕ 


Е, tensiunea de zgomot la ieşire (ef.) (mV) 


Indicator al stării 
de funcționare 


Spre deosebire de măsurarea convențională a tensiunilor de мат sau eficace, acest circuit a fost conceput special cu un timp de răspuns scurt, 
necesar pentru testarea la zgomot în salve. 

Timpul de testare este de 10 secunde, iar limitarea vărțului de tensiune la 20 pV la intrarea amplificatorului operațional are ca scop 
eliminarea erorilor ce pot apărea їп determinarea factorului де câștig în buclă închisă al amplificatorului operational explorat. 
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MC1741, МС1741С 


CARACTERISTICI TIPICE 
Weg 7:15 сс, М. = 15 Усс, T, = 4250, in lipsa altor menţiuni) 


FIGURA 6 - Lăţimea de bandă la putere mare FIGURA 7 - Răspunsul în frecvenţă 
(Excursia de tensiune de nivel mare în funcție de frecvenţă) în рш deschisă 
28 +120 
25 gao =] 
ИЦ і; 
$ t6 2 +60) 
і 12 $ E 
(Repetor de tensiune) 
"E Prag <5% TIT Qu 
ap o 
ol UE TI -20 
10 100 En 10R 100к 19 1 їй 10k 10K 100k 10M TM 
1, frecventa (Hz) 1, frecventa (Hz) 
FIGURA 8 - Excursia de tensiune pozitivă la ieşire FIGURA 9 - Excursia de tensiune negativă la ieşire 
în поје de rezistența de sarcină în func de rezistența de sarcină 
i 
8 E 
i ; 
> 
Y 
f EC 
100 20 — 50070010к 20k  SOKTOKIK 100 200 80070010K 20k  SOKZOKIk 
Ru rezistența de sarcină (0) Ru rezistența de sarcină (0) 
FIGURA 10 — Excursia de tensiune de ieșire în funcţie de FIGURA (1 - Amplificator inversor cu o singură sursă 
rezistența de sarcină (cu alimentare de la o singură sursă) de alimentare 


TOF ik 


Vo, excursia de tensiune de ieşire (Vw) 
B 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 10 
Re rezistența de sarcină (0) 


MOTOROLA 


I SEMICONDUCTOR III 
TECHNICAL DATA 


Aceste stabiizatoare de tensiune sunt circuite integrate monolitice, concepute pentru a fumiza o tensiune 
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STABILIZATOARE DE TENSIUNE POZITIVĂ, CU TREI TERMINALE 


stabilizatà fixà si cu posibilitate de montare pe cartele cu circuite imprimate. Ele sunt prevăzute cu limitarea 


intemă а curentului, deconectare la supraincálzire si conditi de răcire. Montate pe radiatoare adecvate, sunt 


capabile să furnizeze curenţi de ieșire de minimum 1,0 А. Deși inifial au fost proiectate ca stabilzatoare de 


tensiune fixă, aceste dispozitive pot fi folosite, prin conectarea unor componente exterioare, și pentru obținerea 
unor tensiuni și curenți reglabil. 


* Curent de ieșire de min. 1,0A. 


Nu necesită componente exterioare 
Protecție internà la supralnclzire. 

Limitare intem a curentului la scurtcircuit 

Asigurarea răcirii tranzistorului de ieșire 

Variante constructive cu toleranță a tensiuni de ieșire de 2% și 4% 


Schema electrică de bază 


o Intrare 


-o Masă 


INFORMAŢII PENTRU COMANDĂ. 
Toleranta Domeniul de temperaturi de 
Dispozitivul | tensiunii de ieşire | functionare a joncțiunilor la testare Capsulă 
MCTBXXK 45 
МСТВХХАК" 2% 59070 
MCTBXXCK 4% Metalică 
MCTBXXACK* 2% - „de putere 
a — ЖЕТ 
MCTBXACT 2% 
МСТЕХХВТ % EE De plastic de putare 


"Slabilzatoarele cu toleranța 2% si capsule metalice de putere sunt disponibile n variante de 5, 12 si 15 V. 


SERIA 


MC7800 


STABILIZATOARE 
DE TENSIUNE POZITIVĂ 
FIXĂ CU TREI TERMINALE 


Circult Integrat 


monolitic cu siliciu 


VARI 


Pinul 


intrare 


CAPSULA DE 
PLASTIC 221A Ă 


VARIANTA К 
CAPSULĂ 
METALICĂ 1 


Pri 1 i 2 sunt izola galvanic de capsulă. 
Capsula consi св deal rele terminal. 


IANTA T 


3 
1 intrare. 
2 Masă 
3 legire. 


MONTAJ STANDARD. 


Tensiune de rar și de lege корде 
à ab un punct de masă comun. Tek, 


(Pli теша 
a radatond osio 
conectată a pinul 2.)| 


lepro 


с 
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Seria MC7800 


VALORI MAXIME (T, = *25*C, in lipsa altei menţiuni) 
Mărimea 


Simbol Valoare Unit. 
Ve. 35 


Tensiunea de intrare (50У - 18 V) Усс. 
04 40 
Puterea disipată si caracteristice termice 
Capsulă de plastic 
TA = 4250 Po Limitat intem x 
Согеоје peste T, = +25*C DN 154 SHR 
Rezistența termică joncţiune-aer [^ 65 "CI 
тез 425 Pa Limitatà intem w 
 Corecfje peste Tc = *75*C (V. fig. 1) UM 200 тїс. 
Rezistența termică joncţiune-capsulă [M 50 "CNW. 
Capsulă de metal 
TA = 25°С Po Limitatà intem " 
Corectje peste T, = +25°C LN 1] mWrc 
Rezistența termică joncjune-aer Ba ч 
Tos +25" Po Limitatà intem w 
Domeniul de temperaturi де uncjram peto rcr 
MCT800A. 
MCT800CAC 
MC78008. 
DEFINIȚII 


Stabilizare în raport cu variația tensiuni de intrare - Variaţa tensiuni | Curent static - Acea parte din curentul de intrare care nu se 
de ieșire pentru o anumită variae a tensiuni бе intrare. Măsurarea зс regăseşte în sarcină. 

iunii ci dips má. de pam sna co erai în impui 

pentru ca temperatura medie a cipului să nu se modifice semnificativ. Tensiune de zgomot la ieșire - Valoarea eficace a componentei 


Stabilizare în raport cu variația sarcini - Variaia 
pentru o anumită variație a curentului de sarcină, la 
constantă а cipului. 


altemative a tensiunii de ieșire, măsurată la sarcină constantă, în 
tensiunii de ieșire absența tensiunii pulsatorii de intrare și într-o anumită дата de 
o temperatură frecvente. 


Stabilitate pe termen lung - Stabilitatea tensiunii de ieșire în 
а 


Puterea disipată maximă - Disiparea totală maximă pe dispozitiv condiţii de imbátránire accelerată, la tensiunea maximă 
când stabilizatorul funcţionează in domeniile specificate pentru în caracteristicile electrice ale dispozitivului si la putere disipată 


parametri. 


maximă. 
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MC7805, B, C. Seria MC7800 
CARACTERISTICI ELECTRICE (V, = 10 V, lo 500 mA, Tia valori între Т. si Tma [Nota 1], in lipsa altor mențiuni). 
MCT80S MC78058 
Unit. 
Vec 
Vec 


(50 тА< $10A Pos 15W) 
70V ce. SV S20V cc. 
80V сс SV 20V ce. 

"Sualizarea în raport cu variaţia lensiuni de Intrare 

(T,* *25'C, Nota 2) 

TOV cE SVa $25V сс. 
80V ce SV ST2V сс. 

Stabiizarea їп raport cu variaa sarcinii (T, = *25*C, Nota 2) 
S0mAslo 515A 
250 mA < lg <750тА. 

Curentul state (Т, = +25°С) 

Variaja curentului static 
TOV cc. SV. S25V cc. 

BOV cc SV. $25V сс. 
S0mAsie 10A 

"Suprimarea pulsajilor 
BOV сс.5У,518У ce, f= 12092 

Pierderea de tensiune ( = 1 A, T,= *25°С) 

Tensiunea de zgomot a ieșire 
(Ta = 25°C) 10 Hz «f < 100 Hz 

Rezistenta de iege! = 10 kHz 

Unita de curent la scuicircut 
(T, = (29"C) Ve 2 35 V сс. 

Curentul de iege de vårt T, = +25") 

Coeficientul mediu de temperatură al tensiunii de legi 


MCTB05A, AC. 
CARACTERISTICI ELECTRICE (У, = 10 V, lọ 1.0 A, T, ia valori între T i T, [Nota 1]. 


Tensiunea de ieșire (T, = +25*C) Vo 49 | 50 | $1 | 49 [50 | 51 | Vec 


Tensiunea de iere Ww Гав | 50 | 52 50 | $2 | Vec 
GOMAS $10A Po 15W) 

18V ce SV, $20 V ce. 

Subiizarea in raport cu талаа tensiuni de intrare (Nota 2) 
75V ce SVa S25V cc, lo* S0 mA 

BOV сс. sVus12V cc. 

BOV cc. SV ST2V cc, T,» 29€ 

13V cc. $e $20V cc, 1,2425 

"Süsblizarea n raport cu variata sarcinii (Nota 2) 
Somsle $15A T," 4250 
S0mAslo 510A 

250 mA s lo $750 mA, T, = 425*C 


BOV cc. SW S25V сс, = 50А 
ТБМ cc. SV. $20V cc, Т, = +25°С 
S0mASI «10A 
Suprimarea pulsaților 
BOV cc. SV. S18V cc. f= 120Hz,T,= 4250 
BOV сс. 5%, S 18V cc. = 120 Hz lo S00 mA. 
Pierderea de tensiune (lo 1,0 A, Т, = +25"C) 
Tensiunea de zgomot la ieșire (T, = +25*C) 
10 Hz «f «100kHz. 
Rezistenta de iesire (f = 1,0 kHz) 
Limita de curent la scurtcircuit (Ta = *25*C) 
Va=35V сс. 
Curentul de ieşire de vârf (T, = +25; 
Coeficientul mediu de temperatură al tensiunii de ieşire = E = 
NOTE: (1) Tm = -55°С pentru МСТВХХ, A Тв = *150°С pentru MCTEXX, A 
= 0°C pentru MCTBXXC, AC = +128*C pentru MCTBXXC, AC, B 
= -40°С pentru MC78XXB 
(2) Stabiizărie în raport cu variația tensiuni de intrare, respectiv а sarcini sunt specificate pentru o temperatură constantă a joncţunii. 
Variatile Vo datorate incálziri trebuie analizate separat. Se utiizează testarea cu semnal în impulsuri cu factor de umplere scăzut. 
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MOTOROLA SERIA 
TECHNICAL DATA MC7900 
STABILIZATOARE DE TE NSIUNE NEGATIVĂ, CU TREI TERMINALE STABILIZATOARE 
DE TENSIUNE 
Stablizatoarele de tensiune negativă fixă din seria MC7900 sunt complementare celor din seria MC7800. Ele NEGATIVĂ FIXĂ 
sunt produse în aceleași șapte variante ale valorlor tensiuni stabilizate ca si MC7800. In plus, seria MC7900,cu | CU TREI TERMINALE 
ieșire negativă, mai prezintă o variantă utiizată de obicei in sistemele МЕСІ. 
Cu variante ale tensiunii fxe de ieșire de la -5,0 V la -24 V, aceste stabiizatoare sunt prevăzute cu limitarea 
internà a curentului, deconectare la supraincălzire și posib iltate de răcire, find capablle să funcționeze in cele 
mai diverse condiții de mediu. Montale pe radiatoare adecvate, pot furiza curent de ieșire de peste 1,0A. 
* Ми necesità componente exterioare VARIANTA K 
* — Protectie intemá la supraincălzire CAPSULA 
* Limitare intem a curentului la scurtcircuit METALICĂ 1 T 
* — Asigurarea ráciri tranzistorului de ieșire 
* Variante constructive cu toleranţă a tensiunii de ieșire de 2% (V. „Informații pentru comandi?) 
$3 X Inaro la capsulă 
Schema electrică de bază “им” «m EH 
VARIANTA T 2 
CAPSULĂ DE 
PLASTIC 221A 
2 Pica mataca 


MONTAJ STANDARD 


Intrare lero 


& 
(ETG 10h 


Tenshunie де intrare și de iesire воде 
să abă un punct de masă comun. Tipic, 
tensiunea de taro trebuie sà fe 

intotdeauna cu 2.0 V mai negativă decăt 
cea de egi, char și la valoarea maximă 


INFORMAŢII PENTRU COMANDĂ 
Toleranta Domeniul de temperaturi de 
Dispozitivul | tensiunii de ieşire | funcționare a joncțiunilor la testare Capsulă 
MGTSXXCK 4% ка” 
МС АСК" T,- 0C. «296 
NCT9XXCT 4% мк 
МСТӘХХАСТ" 2% Plastic 
MCTSXXBTÉ 
XX indicá tensiunea nominal 


Stabilzatoarele cu toleranța 2% sunt disponibile In variante de 5, 12 gi 15 V. 

"Stablizaloarele cu capsule metalice de putere sunt disponibile în variante de 5, 12 și 15 V. | 

3t Dispozitivele destinate vehiculelor, pentru o anumită gamă de temperaturi, se selectează prin 
suplimentare, efectuate în conditi speciale, find disponibile in variante de 5, 12 si 15 V. Рен noma 
suplimentare contactaţi reprezentanța locală Motorola. 
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Seria MC7900 
VALORI MAXIME (Т, = +25°С, în lipsa altei mentiuni) 
Mărimea Simbol Valoare Unit. 
Tensiunea de intrare (-5,0 V > Vo 2 -18 V) Vi V cc. 
(24 
Puterea disipată у caracteristicile termice 
Capsulă de plastic 
Ta =+25°C Po Limitată intem w 
Corecţie peste Т, = +25°C Ran 154 тс 
Те =+25°С. Po Limitată intern. Ww 
Согесје peste Tc = *95*C (V. fig. 1) 1с 200 mWrC 
Capsulă de metal "EM 
TA = +25*C Po Limitată intern w 
Corecţie peste Ta = +25*C Wen 222 mWPC 
Și Р, imitată intem wW 
Te=425°C VR 182 тс 


MCT905C 
CARACTERISTICI ELECTRICE (V, = -10 V, lg = 500 mA, 0°C < T, < +125°C, In lipsa altor menfuni.) 
Mărimea Simbol 


Min. [ Ti. [ Мах. | Unit. 


Tensiunea de legire (T; = +25°C) Vo Аз | -50 | -52 [Усс 
Siabiizarea їп raport cu апаўа tensiuni de intrare (Nota 1) [79 ту 
(Ту = +25°С, lo = 100 mA) 
-TOV cc.2 V, 2-25V се. - 70 | в 
-80V cc 2 V, 2-12V сс. - |20 | 25 


(T, = +25*C, lo = 500 тА) 
TOV cc. 2 V, 2-25V сс. 
V cc 2 V, 2-12V сс. 
Slablizarea in raport cu variația sarcinii (T, = +25°C)(Nota 1) 
50mAsle S15A 
250 mA sig <750 тА 
Tensiunea de ieșire 
-1д\ cc >V 2-20V cc, 50mA «I STOA Pc 15W. 
Curentul de intrare de polarizare (T, = +25*C) 
Уапаја curentului de intrare de polarizare 
"T0 Vcc.2 V, 2-25Vec. 
50mASI; 10A 
Tensiunea de zgomot la ieşire (T, = *25*C, 10 Hz <f < 100 kHz] 
"Suprimarea pulsafiior (o = 1.0 A. T= 120 Hz) 
Pierderea de tensiune 
lg =10А,Т,=+25°С 
Coeficientul mediu de temperatură al tensiunii de ieșire 
lo = 5.0mA,0*C<T, < +125°C 


Stablizàrile in raport cu variația tensiunii de intrare, respectiv a sarcini sunt specificate pentru o temperatură constantă a joncţiunii. 
Variaţile Vo datorate încălzirii trebuie analizate separat. Se utiizează testarea cu semnal în impulsuri cu factor de umplere scăzut. 
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Seria MC7900 
MC7912C 
CARACTERISTICI ELECTRICE (V, = -19 V, la = 500 mA, 0°C < T, < +125*C, în lipsa altor menţiuni) 
Mărimea Simbol | Min. | Tip | Max. | uni. 
Tensiunea de ieșire (T; = +25°С) Vo -И5|-12 [-25|Vcc 
Stabiizarea in гарот cu variaja tensiunii de intrare (Nola 1) Regime ту 
(T, = +25*C, lo = 100 mA) 
-145V cc. >V; 2-30V сс. < 13 120 
-16V cc. 2 V, 2-22V сс. Е 60 6 
(T4 = 425°C, lo = 500 mA) 
-M5V cc.2 V, 2-30V сс. э E а 
-16V cc. 2 V j2-22V cc. Ы 
Stabilizarea in raport cu уапаўа sarcinii (T, = +25*C)(Nota 1) Кед mV 
50 mA lo «15A - 46 240 
250 mA «lo «750mA Ц п | uw 
Tensiunea de ieşire Vo тпа | |126 [Усс 
-145V cc.2V, 2-27V ce. 50 mA «I <10A.P<15W 
Curentul de intrare de polarizare (T, = +25°C) Г = 89 | mA 
Variatia curentului de intrare de polarizare Ala mA 
-14,5V cc. 2 V, 2-30V сс. - |4 
50mAsI «15A = 05 
Tensiunea de zgomot a ieşire (TA = *25°С, 10 Hz s T < 100 kHz) D" - 75 - [uw 
Suprimarea RR = GI - [ d8 
Рега Vi- Vo - |20 | - [Ve 
АМАТ | - ao - [nrc 
lg #50тА,0°С<Т,<+125°С 
MC7912AC 
CARACTERISTICI ELECTRICE V, lg = 500 mA 0°C < T, < +125°C, in lipsa altor mer 
Simbol | Min. 
Tensiunea de ieșire (T, = +25°C) Vo 1175 
Slabilizarea їп raport cu variația tensiunii de intrare (Nota 1) Rege у] 
-16V cc. 2 V, 2-22V сєз = 10А;Т=25°С - | so | e 
-16V cc. 2 V, 2-22 V cc. - 24 | 120 
=14,8 V c.c. 2 V, 2-30V c.c; lo = 500 тА = 24 120 
-145V cc. 2 V, 2-27 У cc;lo =1,0A; T,= 25°С = С 120 
Stabiizarea in raport cu variația sarcinii (Nota 1) Нера ту 
50тА<10 s15A,T,= - 150 
250 mA <lo <750mA - 75 
50 mA sp «10A 150 
Tensiunea de ieşire Vo 2125 | Vcc. 
-148V cc. >V) 2-27 V cc, 50 тА 1 «10A P. 15W 
Curentul de intrare de polarizar lg - 44 | 80 | mA 
Variația curentului de intrare de polarizare Ala 
-15V cc. 2 V 2-30V сс. - - 08 
50mAslo «10A - - | 05 
50 тА<10 <1,5А,Т,=25°С Е = 05 
Tensiunea de zgomot la ieşire (T, = *25*C, 10 Hz < f < 100 kHz С 75 - paw 
Suprimarea pulsatilor (lọ = 20 mA, f= 120 Hz) RR = 61 -FE 
Pierderea de tensiune Vi- Vo = [20 | = [үс 
lg =10А,Ту=#+25°С 
Coeficientul mediu de temperatură al tensiunii de ieșire AMA | = |10 [i9 
lg 250 mA, 0°C « T, <+125°C m ua 


1. Stabilizările în raport cu variata tensiunii de intrare, respectiv a sarcinii sunt specificate pentru o 
Variatile Vo datorate încălziri trebuie analizate separat. Se utiizează testarea cu semnal în impulsuri cu factor de umplere scăzut. 


constantă a joncfiuni. 


Răspunsuri la testele 
de autoevaluare 


Capitolul 1 
l() 2(d) 
6.(4) 7.) 
11. (b) 12.(a) 
16. (е) 17. (d) 
21. (с) 22. (a) 
26. (с) 27. (d) 
31. (b) 32, (с) 


Capitolul 2 
1. (а) 2. (с) 
6. (а) 7. (d) 
11. (b) 12. (с) 
16. (с) 17. (b) 


Capitolul 3 
1.(a) 2.(b) 
6.(b 7.(d) 
11. (b) 12. (b) 
Capitolul 4 
1. (d) 2. (9 
6.(0) 7. (b) 
11. (b) 12.(f) 
16. (a) 

Capitolul 5 
1(b 2(9) 
6.(d) 7. (а) 
11. (b) 12. (о 
Capitolul 6 
1.(а) 2. (Ы) 
6.(d) 7. (а) 
11. (а) 12. (b) 


3. (а) 

8. (а) 
13. (d) 
18. (а) 
23. (с) 
28. (d) 
33. (d) 


3. (d) 
8. (b) 
13. (a) 


3. (c) 
B. (a) 
13. (b) 


3. (a) 
8. (b) 
13. (c) 


3. (d) 
8. (d) 
13. (a) 


3. (c) 
8. (b) 
13. (d) 


4. (d) 

9. (d) 
14. (c) 
19. (b) 
24. (d) 
29. (b) 
34. (c) 


4. (a) 
9. (c) 
14. (d) 


4. (b) 
9. (c) 
14. (d) 


4. (d) 
9. (a) 
14. (b) 


4. (d) 
9. (c) 
14. (c) 


4. (b) 
9. (d) 
14. (с) 


5. (d) 
10. (с) 
15. (d) 
20. (c) 
25. (d) 
30. (b) 


5. (b) 
10. (a) 
15. (b) 


5. (d) 
10. (d) 


5. (a) 
10. (c) 
15. (b) 


5. (c) 
10. (a) 
15. (f) 


5. (d) 
10. (c) 
15. (a) 


Capitolul 7 
1.(b) 2.(d) 
6. (с) 7. (а) 
11. (а) 12. (d) 


Capitolul 8 
1. (e) 2. (Ы) 
6. (с) 7. (а) 
11. (а) 12. (с) 
16. (b) 17. (а) 


Capitolul 9 
1. (f 2.0) 
6. (с) 7. (а) 
11. (d) 12. (а) 


Capitolul 10 
1.69) 2. (0 
6.) 7. (с) 
11. (Ы) 12. (d) 


Capitolul 11 
1(b 2. (4) 
6. (е) 7. (Ы) 
11. (с) 12. (d) 
16. (b) 


Capitolul 12 

1.() 2.0) 
6.() 7.(b) 
11. (d) 12. (а) 
16. (d) 17.(b) 
21. (d) 


3. (a) 
8. (d) 


3. (a) 
8. (c) 
13. (d) 
18. (c) 


3. (с) 
8. (c) 
13. (c) 


3. (b) 
8. (c) 
13. (c) 


3. (c) 
8. (b) 
13. (a) 


3. (d) 
8. (a) 
13. (b) 
18. (c) 


4. (c) 
9. (b) 


4. (c) 
9. (b) 
14. (c) 


4. (d) 
9. (b) 
14. (a) 


4. (a) 
9. (a) 
14. (a) 


4. (c) 
9. (d) 
14. (d) 


4. (b) 
9. (d) 
14. (o) 
19. (a) 


5.(b) 
10. (c) 


5. (d) 
10. (d) 
15. (c) 


5. (a) 
10. (a) 
15. (b) 


5. (d) 
10. (c) 
15. (b) 


5. (a) 
10. (d) 
15. (с) 


5. (a) 
10. (c) 
15. (c) 
20. (c) 
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Capitolul 13 

1.(0) 2(b 3.(a) 
6.(à 7.(d) 8. (с) 
1L(d) 12.(d) 13.(b) 


Capitolul 14 

l() 2.(а) 3.(с) 
6.(9) 7. (с) 8(a) 
11. (b) 12. (с) 13. (b) 
16. (а) 17. (d) 18. (с) 


Capitolul 15 

1.09) 2(b 3.(a) 
6.(b) 7. (а) 8. (с) 
11. (а) 12. (b) 13. (0 
16. (с) 


4. (b) 
9. (b) 
14. (c) 


4. (e) 
9. (c) 
14. (d) 


4. (e) 
9. (d) 
14. (b) 


5. (d) 
10. (d) 
15. (b) 


5. (b) 
10. (a) 
15. (d) 


5. (c) 
10. (c) 
15. (b) 


Capitolul 16 
l() 2(d 3() 
6. (с) 7.) 8. (а) 
11. (а) 12. (с) 13. (Ы) 
Capitolul 17 

1. (0) 2. (а) 3. (о) 
6. (с) 7.(b 8. (4) 
11. (Ы) 12. (с) 13. (а) 
Capitolul 18 
l() 2.(d) 
6.(a) 7.(c) 


3. (c) 
8. (a) 


4.(b) 
9. (d) 
14. (d) 


4.(b) 
9. (a) 
14. (c) 


4. (b) 
9. (в) 


5. (c) 
10. (b) 


5. (d) 
10. (c) 
15. (c) 


5. (d) 
10. (c) 


Răspunsuri la problemele 
cu numere impare 


Capitolul 1 
1. 6 electroni; 6 protoni 
3. (a) izolator (b) semiconductor 
(c) conductor 
5. Patru 
7. Banda de conductie si banda de 
valență 
9. Stibiul este un element pentavalent. 
Borul este un element trivalent. 
Ambele se folosesc la dopare. 
11. Nu. Potenţialul de barieră este o 
cădere de tensiune. 
13. Pentru a împiedica formarea unui 
curent direct prea intens. 
15. Creșterea temperaturii. 
17. (а) -3 У (b)03V (c)0,3V (d)03V 
19.V,225V; Ур = 24,3 У; 
Үс = 8,7 У; Vp=8V 


Capitolul 2 
1. Vezi fig. R-1. 
FIGURA R-1 43V -7 


0 
0 
3.23 V ef. 
5. (a) 1,59 V (b) 637 V 
(с) 164 V (d) 105 V 
7.173 V 
9.785 V 


11. Vezi fig. R-2. 


FIGURA R-2 ETT 
-297 V--2 


13. V, = 833 V; У, = 258 V 


15. 556 pF 
17. V, = 147 V; V.. = 306 V 
19. Vezi fig. R-3. 


FIGURA R-3 97V. 


+ 
ATAS 
-10v--2 

21. Vezi fig. R-4 


FIGURA R-4 0 


@ 
23. Vezi fig. К-5. 
307V 


FicuRA R-5 

25. (a) Undá sinusoidalá cu valoarea 
pozitivă de vârf de +0,7 V, valoarea 
negativá de vàrf de —7,3 V si compo- 
nenta continuă de -3,3 V. 
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FiGURA R-6 


27. 
29. 
31. 


33. 


35. 


37. 


39. 
41. 


43. 
45. 


Toate diodele 14001 7 


(b) Undă sinusoidală cu valoarea pozi- 
буа de vârf de +29,3 V, valoarea nega- 
буа de vârf de –0,7 V și componenta 
continuă de +14,3 V. 

(c) Undă rectangulară variind între 
+0,7 V și –15,3 V, cu componenta con- 
tinuă de -7,3 V. 

(d) Undă rectangulară variind între 
+1,3 V si -0,7 V, cu componenta con- 
tinuă de +0,3 V. 

56,6 V 

50V 

62,5 то 


. Bobina este intreruptá. Condensatorul 


este strápuns. 

Circuitul nu ar trebui sá se defecteze 
deoarece parametrii maximi la care 
poate functiona dioda sunt in limite 
mai largi decât Vi și curentul din 
cazul de față. 

O valoare prea mare a Vp sau un 
curent de suprasarcină accidentală pot 
provoca întreruperea diodei la orice 
conectare a tensiunii de alimentare. S-ar 
putea ca transformatorul să fie defect 
sau diodele să aibă Vp, prea mică. 
177 pF 

651 mQ (valoarea standardizată cea 
mai apropiată de 0,68 Q) 

Vezi fig. R-6. 

Va = 155 V; Vo = 310 V 


Capitolul 3 
1. Vezi fig. R-7. 
FIGURA R-7  Circuitul echivalent al diodei Zener 
75V 
4 
V 2 


50 


3.50 

5. 6,92 V 

7.143 V 

9. Vezi fig. R-8. 
2123 V--- 


FIGURA R-8 ^ 


-лу 


11. 177% 

13. 3,13% 

15. 5,88% 
17.3V 
19.=25V 

21. Vezi fig. R-9. 


FicURA R-9 
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23. (а) 30 КО (Ь)8,57КО (с) 5,88 КО 

25. -750 Q 

27. Suprafețele reflectante produc 
întoarcerea repetată a luminii, 
mărindu-i astfel intensitatea. Suprafața 
parțial reflectantă permite trecerea în 
exterior a unei părți din acea lumină. 

29. (a) = 30 Vc.c. 
b)ov 
(c) Pulsatii de 120 Hz limitate de dioda 
Zener la valoarea de 12 V. 
(d) Tensiune redresatá dublă alternan- 
{а limitată la 12 V de dioda Zener 
(e) Pulsatii de 60 Hz limitate la 12 V 
(f) Pulsatii de 60 Hz limitate la 12 V 
(g) OV 
hov 

31. Siguranța, transformatorul, rezistorul 
de limitare din stabilizator sau cel de 
limitare a curentului de suprasarcină 
ar putea fi întrerupte. De asemenea, ar 
putea fi străpunse condensatorul sau 
dioda Zener, Numai cu măsurătorile 
date nu se poate localiza defectul mai 
bine. 

33. D, întreruptă, R, întreruptă, tensiune 
continuă absentă, circuit de prag scurt- 
circuitat. 


35. (a) 60 V (b) 307 mW 
(c) 1,27 W (d) 21 pF 
(e) 1N5139 (0 482 pF 


37. (a) Tensiunea de polarizare inversá 


(b) 940 nm (c) 40 nA 
(d) 940 nm (е) 40 LA/mW/cm? 
(f) 104 pA 


39. Уоту = 68 V; Voua, = 24 V 


41. Vezi fig. R-10. 


FicuRA R-10 PAS 


24V cc. 


Rs 


43. Vezi fig. R-11. 


Capitolul 4 
1. Goluri 
3. Baza este subțire si dopată slab, deci 
curentul generat prin recombinări (în 
bază) este mic faţă de curentul de 
colector. 
5. Negativă, pozitivă 
7. 0,947 rd 
9.24 x 
11. 8,98 mA 
13. 0,99 
15. (a) Vg; = 07 V, Veg = 5,10 V, 
40 V 


(b) Vas = -07 V, Vcg = -3,83 V, 
св = -3,13 V 
17. Iş = 26 nA, 1. = 13 mA, Ic = 127 тА 
19.3 pA 
21.425 mW 
23. 33,3 


25. 500 pA, 3,33 pA, 4,03 pA 
27. Vezi fig. R-12. 


B Cla 
EBC 
(E capsulă 
(GE 0 
es Variază 
FIGURA R-12 
29. Íntrerupere, rezistență mică 


12у 


FiGURA R-11 


1036 m Răspunsuri la problemele cu numere impare 


31. (a) 27,8 (b) 109 

33. Т, sau T, prezintă scurtcircuit 
colector-emitor, pinul 2 al releului 
este scurtcircuitat la masă, T, sau T; 
prezintá intrerupere colector-emitor 

35. (a) 40 V (b) 200 mA c.c. 
(c) 625 mW. (d) L5W 

37.126 W 

39.(a) Saturat (b) Nesaturat 

41. (a) Nu se depáseste nici un parametru. 
(b) Nu se depáseste nici un parametru. 

43. Da, foarte puţin; Vc, = 08 V; Ic = 75 mA 

45. Vezi fig. R-13. 


(e) 35 


9v 


FIGURA R-13 


Capitolul 5 
1. De saturație 
3.18 mA 
5. Vcg = 20 V; Ie = 2mA 
7. Vezi fig. R-14. 

FicURA R-14 


Роыу=20 mW 


9. ly = 514 pA; Ic = 463 mA; Veg = 7,37 У 

11. Іс variază în circuitul care utilizează o 
sursă comună, deoarece variația Voc 
produce variaţia I;, care la rândul său, 
face ca Ic să varieze. 

13. 59,6 mA; 5,96 V 

15.6390 

17. Când Rg >> Ry/p..- 

19. 69,1 

21. Ic 2 809 nA; Vog = 132 V 


23. Vezi fig. R-15. 

25. (a) 141 mA, -8,67 V 

27.2,53 КО 

29. 7,87 mA; 2,56 V 

31. (a) Colectorul intrerupt 
(b) Nu existá defecte 
(c) Scurtcircuit intern colector-emitor 
(d) Emitorul intrerupt 

«9v 


(b) 122 mW 


FicuRA R-15 
ко 


Q 


22kK0 


33. (a) 1:10V, 
(b) 1:10 V, 
(c) 1:10 V, 


2: flotant, 3: 3,59 V, 4: 10 V 

2:405 V, 3:475 V, 4:405 У 

2:0V,  X0V, 4:10У 
(d) 1: 10 V, 2: 570mV, 3: 1,27 V, 4: flotant 
(е) 1:10V, 2:0V, 3:07V, 40У 
(f) :10V, 20У, 3:3,59У, 4:10 V 

35. Кү întrerupt, R, străpuns, joncțiunea 
EB întreruptă 

37. Ve = Усс = 91 V, Vp normal, V; = 0 V 

39. Nici o valoare limită nu este depășită. 

41. 457 mW 

43. Vezi fig. R-16. 


ud FIGURA R-16 
Rc 
2ка 
K) 2N3903 
287 kQ Valorile standardizate cele mai apropiate 
== considerând fee= 100 
45. Vezi fig. R-17. 
47. Da 
49. Усу) Và fi mai mică, deci tranzis- 


torul va intra în saturație la o tempe- 
ratură ușor crescută, limitând astfel 
răspunsul la temperaturi joase. 
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FIGURA R-17 Re 


Capitolul 6 
1. Puțin mai mare de 1 mA. 


3. (a) л, = 134 Q (b) h,, = 0,0001 
(c) №. = 147 (9) л, = 3,33 mS 
5.7, 2190 


7. Vezi fig. R-18. 
"15V 


FicuRA R-18 
22k0 
470 Zi 


Circuitul echivalent de c.c. 


2k0 47ко@1ко 22ка 


Circuitul echivalent de с.а. 
9. (а) 129 КО (Ь) 968 Q (с) 171 


11. (а) У = 325 V (b) V; = 255 V 
()1;-255mA (4) Ic =2,55 mA 


(e) Ve = 9,59 V (0 Vcg = 7204 V 
13. А, = 131; 0 = 180° 
15. Asmax) = 65,5, Ам, = 2,06 


17. A, scade la aproximativ 30. Vezi fig. К-19. 


19. Ringon 
21. 270 9 
23.8,8 


= 31 КО; Voy; = 1,06 V 


25. Клево = 228 ко; FIGURA R-19 
‚ = 926; 
pe = 526 
27. 400 
29. (a) А, = 93,6; wa 
=302 
(b) A’, = 28267 
(с) Asian) 7 - 394 dB, won aee 
удав) = 49,6 dB, = “= 
A аву = 89,0 dB, 


31. Vy = 2,16 V, Vg = 146 V, Vc, = 5,16 V, 
Ув = 5,16 V, Vg, = 446 V, Vc, = 7,54 V, 
17 66, Ap = 179, А", = 11814 
33. (a) ua (b) 200 (c) 316 (d) 10/0 (e) 100 
35. Ín blocare, 10 V 


37. 
Punctul de măsură Усс. Уса. (ef.) 
Intrare 0v 25 рУ 
Bază T, 2,99 У 20,8 ру 
Emitor T, 229V 0V 
Colector T, 744V 195mV 
Bază T, 299V 1,95mV 
Emitor Т, 229V 0V 
Colector T, 744V 589mV 
leșire 0v 589 mV 
‚87 V, V. = 850 mV 
587 V, V.-0V 
„87 V, V.-0V 
5,87 V, V, = 203 mV 
,87 У, V.-0V 
(f) V. 20 V, V. 20 mV 
41. (a) Т, se blochează; 
(b)9 V (c) 5,87 V 
43. (a) 400 (b) 800 Q (c) 1M2 


45. Un condensator de cuplaj cu scurgeri in- 
fluenteazá tensiunile de polarizare și in- 
troduce o atenuare a tensiunii alternative. 

47. Vezi fig. R-20. 

49. Vezi fig. R-21. 

51. Vezi fig. R-22. 

53. A, = Ro/r, 

A, = (Ув./10)/(0,025 УЛ) = 
= V3 /0,025 = 40 Vre 
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C, 2N3904 [7 


sv 
FIGURA R-22 


Capitolul 7 
1. 2,11 mA; 12V 
3. 7,27 V 
5. (а) 39,8 mA, 199 V (Ы) 12,3 mA, 2,88 V 
7. (a) 133 mV ef. (b) 190 mV ef. 
9. P,,, = 81,2 MW, n = 0,136 
11. Ур = 10,7 V; V; = 93 V; Va = 10 V 
Vg, = 10 V; Veps = 10 V; 
Vestes = 
13. Р = 313 W, P, = 3,98 W 
15. Icc = 478 mA, Р. = 11,5 W, 
Ры = 9 W, Усс = 24V 
17. 450 yW 
19. 24 V 


21. Alternanta negativă a semnalului de 
„intrare 

23. (a) Tensiune de alimentare absentă sau 
R, întrerupt 
(b) D, sau D, întrerupte 
(c) Nici un defect 
(d) T, scurtcircuitat între colector și 
emitor 

25. 6 V c.c, alternanța pozitivă a semnalu- 
lui de intrare 

27. C, are polaritatea inversată 

29.51 W 

31. Câștigul scade. 

33. Тс este mult mai apropiată de tempe- 
ratura reală a jonctiunii decât T,. 
Intr-un mediu dat de functionare, T, 
este întotdeauna mai mică decât To. 

35. Vezi fig. R-23. 


FicuRA R-23 


M5V 


Capitolul 8 
1. (a) Se îngustează 
3. Vezi fig. R-24. 


FIGURA R-24 ' о 
G G 
5 S 


Cu canal n 


(b) Crește 


Cu canal p 
5.5V 
7.10 mA 
9.4V 

11. -2,63 V 

13.g, = 1429 19, y, = 1429 uS 
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= 8 тА FIGURA R-25 «2v 
Ip = 5,12 mA i 
Ip = 2,88 mA 
Ip = 128 тА 
Ip = 0,320 тА 
= 0тА 


19. (а) 20 mA (Ы) 0А (с) crește 


21.211 9 
23. 9,80 Q 
25. Ip = 5,3 mA, Vg (c) MOSFET cu canal indus n, 
27.15 = 1,9 mA, Vos = -1,5 V polarizat prin divizor de tensiune; 
29. În regim de îmbogățire Vos = 3,84 V 
31, Poarta este izolată față de canal. 3. (a) MOSFET cu canal inițial n 
33. 4,69 mA (b) JFET cu canal n 
35. (a) De sărăcire (b) De îmbogăţire (c) MOSFET cu canal indus p 
(c) La zero (d) De sárácire 5. Fig. 9-7(b): aproximativ 4 mA 
37. (а) 4У (b)54V (c)-452V Fig. 9-7(с): aproximativ 32 mA 
39. (a) 5 V, 318 mA (b)32 V,102mA  7.571kQ 
41. Rp sau К; întrerupte, JFET întrerupt 9. 2,73 
între drenă și sursă, Vpp = 0 V sau 11.920 mV 
legătura la masă întreruptă. 13. (а) 432 (b) 9,92 
43. Nici о schimbare 15. =7,5 тА 
45. Rezistorul de polarizare de 1 MO este 17. 3,02 
întrerupt. 19. 33,6 mV ef. 
47. Vour = 300 mV la pH = 5; 21. 9,84 МО 
Vour = —400 mV la pH -9 23. Vos = 9 V; Ip = 3,13 тА; 
49. Cu valorile tipice, Voy = +12,1 V Vps = 133 V; V, = 675 mV 
51. (a) -05 V (b) 25 V 25. Ri, = 10 МО; А, = 0,783 
(c) 310 mW (d) -25 V 27. (а) 0,906 (Ы) 0,299 
53. 2000 uS 29.2500 
55.1V 31. (a) V5, = Vpp T; nu are semnal in 
57. Ip 213 mA la Үс; = +3 V, drenă; lipsește semnalul de ieșire 
1204 mA la Vs, = -2V (b) Vp; = 0 V (flotantă); T, nu are 
59. -3,0 V semnal în drenă; lipsește semnalul 
61. Ip = 3,58 mA, Үс; = -421 V de iesire 
63. 601 V (c) Vos; = 0 V; V; = 0 V; Ур, mai mică 
65. Vezi fig. R-25. decát cea normalá; semnal de iesire 
limitat 
Capitolul 9 (d) Semnal corect in drena lui Tj; 
1. (a) MOSFET cu canal initial n, lipsește semnalul de poartă al Tj; 
polarizat la zero; Vgs = 0 lipseste semnalul de iesire 
(b) JFET cu canal p, polarizat automat; (е) Vp; = Vp; semnal corect în poarta 
Ves = 0,99 V lui Ty lipsesc semnalele din drena lui 


T, și de la ieșire 
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33. Condensatorul de 10 uF dintre drena 
lui T, și poarta lui T, este întrerupt. 
35. Ve = 4,35 V; У, = 129 V ef. 


37. (a) -3,0 V (b) 20 V c.c. 
(c) 200 mW (d) +10 V c.c. 
39. 900 uS 
41. 1,5 mA 
43. 2,0; 6,82, 
45. Vezi fig. R-26. 
24V 

FicuRA R-26 К 

22ка 

5ко 


са 23797 


Capitolul 10 


1. Pentru C, = С,, frecvențele de tăiere 
sunt egale și ambele vor produce o 
cădere a câștigului cu 40 dB/decadă, 
sub fy 


3. La tranzistoare bipolare: C, С, С, la 


ЕТС Ce Ca 
5.24 mV ef; 34 dB 


7. (a) 3,01 dBm (b) 0 dBm 
(c) 602 dBm (d) -6,02 dBm 
9. (a) 318 Hz (b) 1,59 kHz 


11. La 0/1f; A, = 187 dB 
La f; A, = 35,7 dB 
La 10f; A, = 387 dB 
13. La frecvenţe joase: Сү, C, si С, 
La frecvenţe înalte: С, și Cpe 
15.4 pF 


FicuRA R-27 В, 


17. Vezi fig. R-27. 

19. În circuitul de intrare: f, = 4,32 MHz 
În circuitul de ieșire: f, = 94,9 MHz 
f, dominantă este cea din circuitul de 
intrare. 

21. fi, = 136 Hz, fi, = 8 KHz 


23. B = 5,26 MHz, fi, = 526 MHz 
25. În circuitul de intrare: f, = 3,34 Hz 
În circuitul de ieșire: f, = 3,01 kHz 


f, dominantă este cea din circuitul de 
ieșire. 

27. În circuitul de intrare: f, = 12,9 MHz 
În circuitul de ieșire: f, = 54,9 MHz 
f, dominantă este cea din circuitul de 
intrare. 

29. 230 Hz; 1,2 MHz 

31. 514 kHz 

33. =2,5 MHz 

35. Se mărește frecvența până când 
tensiunea de ieșire scade la 3,54 V ef. 
Frecvența găsită este / н. 

37. 23,1 Hz 

39. Nu se modifică. 

41. 112 pF 

43. Cu = 13 pF; Cs 237 pF; C4, = 37 pF 

45. «10,5 MHz 

Capitolul 11 

1.1, = Ig = 646 nA 

3. Vezi „Trecerea tiristorului în con- 
ductie", în secțiunea 11-2. 

5. Se adaugă un tranzistor pentru a 
inversa alternanța negativă, astfel 
încât să se obțină pe poartă un semnal 
de amorsare pozitiv. 

7. Vezi fig. R-28. 

9. Anod, catod, poarta anodului, poarta 
catodului 

11. Vezi fig. R-29. 


C, 


09) R R мае) 
око теак ipse 


с 
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V AA 


eu azi k ns 
фр... 


FIGURA R-28 
13.648 V 


15. (а) 979 V (b) 52 V 
17. Vezi fig. R-30. 
19. (a) 12 V b)ov 


FicuRA R-30 


21. Când întrerupătorul este închis, 
bateria V, alimentează becul, care 


luminează. Energia luminoasă amor- 
sează fototiristorul, care alimentează 
releul. Când releul este anclanșat, prin 


o Deschis 


FIGURA R-31 


contactele sale închise se transmite la 

motor tensiunea de 115 Vc.a. 

30 тА 

0v 

. Cánd tensiunea pe poarta TUP creste, 
acesta se deschide mai târziu în raport 
cu perioada tensiunii alternative și 
amorsează mai târziu tiristorul, care va 
conduce mai puțin timp, deci puterea 
furnizată motorului va fi mai mică. 

29. Vezi fig. R-31. 


Capitolul 12 


1. AO real: Câștig mare în buclă deschisă, 
impedantá de intrare mare, impedantá 
de iesire micá, CMRR mare. 

AO ideal: Câștig în buclă deschisă 
infinit, impedantá de intrare infinită, 
impedantá de ieșire zero, CMRR 
infinit. 

. (a) Intrare nediferentialá, 
ieșire diferențială 
(b) Intrare nediferentialá, 
ieșire nediferențială 
(c) Intrare diferențială, 
ieșire nediferentialá 
(d) Intrare diferențială, 
ieșire diferențială 
5. V: tensiunea de ieșire diferențială 

V;: tensiunea pe intrarea neinversoare 
V3: tensiunea de ieșire nediferentialá 
V tensiunea de intrare diferențială 
1y: curentul de polarizare 
7.8,1 pA 
9. 108 dB 
11. 0,30 


T 


o 
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13.40 uS 
15. A, = 990 x 103, V, = 495 mV 


17. (а) 11 (b)101 (с) 478  (d)23 
19. (а) 1 (b)-1 (220 (8) -10 
21. (а) 455 ҺА (b) 455 uA 
(c) -10 V (d) -10 
23. (а) Zren = 132 ТО; Zungen = 455 pO 
Z inrer) = 500 GO; Z,, mg, = 600 О 
C) вер) = ; Zeugen) 7 15 MQ 
25. (a) 75 Q, în circuitul de reacție 
(b) 150 uV 
27. 2nV 


29. (a) R, întrerupt sau AO defect 
(b) R, întrerupt 
(c) Tensiunea de decalaj de la ieșire 
diferită de zero; R, defect sau dereglat 
31. Câștigul în tensiune se va fixa la 100. 
33. Zinon = 396 GG; Zoug = 379 MQ 
35. 50000 
37. Vezi fig. R-32. 


R, 
FIGURA R-32 усе 
К о 
то о 

39. 6,32 
Capitolul 13 

1.70 dB 

3. 1,67 КО 


5. (a) 79603 (Ы) 56569 (с) 7960 (d) 80 
7. (а) -0,674° (Ы) –2,69°  (c)-571* 
(d) -45° (е) -712° (0 –84,3° 
9. (а) 0 dB/decadá (b) —20 dB/decadá 
(с) -40 dB/decadă (d) —60 dB/decadă 
11. 4,05 MHz 
13. 21,1 MHz 
15. Circuitul (b) are B mai îngustă 
(97,5 kHz). 
17. (a) 150* 
(d) 0* 


(b) 120* 
(e) -30° 


(c) 60° 


19. (a) Instabil 
(c) Stabil la limită 
21.25 Hz 
23. D, sau D, strápunse, T, sau T, defecte, 
câștig prea mare al AO, R, întrerupt. 
25.0V 
27. 63096 
29. Vezi fig. R-33. 


(b) Stabil 


30 


FIGURA R-33 


31. Vezi fig. R-34. 


FIGURA R-34 


Capitolul 14 
1. 24 V, cu distorsiuni 
3. Vps = +2,77 V, Vy = -2,77 V 
5. Vezi fig. R-35. 
7. +8,57 V si -0,968 V 
9. (а) -2,5 V 

11. поко 

13. Vour = -3,57 V, 1, = 357 uA 

15. -446 mV/us 

17.1mA 

19. Vezi fig. R-36. 

21. Incorectá. AO2 sau dioda D, sunt 

defecte. 


(b) -3,52 V 
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7. Se înlocuiește Rc cu un rezistor 
de 18 КО. 
9. 225 
11. Se înlocuiește rezistorul de 18 КО 
cu unul de 270 kQ. 
13. Ieşirea (pinul 22) direct la pinul 23 si 
pinul 38 direct la 40 pentru ca R, - 0. 
15.500 pA, 5 V 
17.4, 2 116 
19. Vezi fig. R-37. 
21. Vezi fig. R-38. 


FIGURA R-36 


23. Incorect. К, este întrerupt. 

25. Verificare vizuală. CI din mijloc este 
montat invers. 

27. Semnalul de ieșire din СІІ va fi de 10 
ori mai mare decât cel normal, ducând 44У Г 


У 0 


la ѕаќигагеа CI2 când se efectuează 
eșantionarea. FIGURA R-38 


29.405 V 
23. (a) -0,301 (b)0,301 (c)170 (d) 21 
Capitolul 15 25. Semnalul de ieșire al unui amplificator 


1. Ayn = Aug) = 101 logaritmic este limitat la aproximativ 
3. 1,005 0,7 V datorită joncțiunii рп a tranzis- 
5.91 torului. 


FicuRA R-37 
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27. -157 mV 

29. Уна) = —147 mV, V min) = -89,2 mV; 
valoarea de vârf де 1 V a semnalului 
de intrare este redusă cu 85%, în timp 
ce valoarea de vârf de 100 mV este 
redusă cu doar 10%. 


31. Vezi fig. R-39. 


20 mV la 1 kHz 
PM4: 412V 
РМ5: ОУ 


Capitolul 16 

1. (a) Trece-bandă 
(c) Trece-jos 

3. 48,2 kHz, nu 

5. 700 Hz, 5,04 

7. (a) 1, nu este Butterworth 
(b) 1,44, cu aproximaţie Butterworth 
(c) Etajul 1: 1,67; Etajul 2: 1,67; nu este 


(b) Trece-sus 
(d) Opreste-bandá 


Butterworth 
9. (a) Cebisev (b) Butterworth 
(c) Bessel (d) Butterworth 
11. 190 Hz 


13. Se adaugă încă un etaj identic si se 
fixeazá raportul rezistoarelor de 
reactie la 0,068 in primul etaj, la 0,586 
în etajul al doilea si la 1,482 la cel de-al 
treilea. 

15. Se schimbă locul rezistoarelor cu al 
condensatoarelor. 

17. (a) Se micșorează К, și К, sau С, și C.. 
(b) Se mărește R, sau se micșorează R,. 

19. (a) f, = 4,95 kHz, B = 3,84 kHz 
(b) f, = 449 kHz, B = 96,5 kHz 
(c) f, = 15,9 kHz, B = 838 kHz 

21. Ieşirile filtrelor trece-jos si trece-sus se 
conecteazá la intrárile unui sumator cu 
douá intrári. 


Capitolul 17 
1. Un oscilator nu necesitá semnal de 

intrare (in afará de tensiunea continuá 
de alimentare). 

3. 1/75 - 0,0133 

5. 733 mV 

7.50 КО 

9. 7,5 У, 3,94 

11. 136 КО, 691 Hz 

13.94 

15. Se inlocuieste R, cu un rezistor 
de 3,54 КО. 

17. К, = 65,8 КО, К; = 47 КО 

19. 3,33 V, 6,67 V 

21. 0,0076 uF 

23. fin = 42,5 KHz, f, = 57,5 KHz 

25.25 kHz 


Capitolul 18 
1. 0,0333% 
3. 1,01% 
5. A: tensiunea de referintá; B: elementul 


regulator; C: amplificatorul de eroare; 
D: circuitul de control 
7. 8,51 V 
9.957 V 
11. 500 mA 
13. 10 mA 
15. Ismay = 250 mA, Pp; = 6,25 W 
17. 40% 
19. Vou; crește 
21.143 V 
23.13 mA 
25.28 Q 
27. Rimi = 0.35 Q 
29. Vezi fig. R-40. 


FIGURA R-40 


Glosar 


Alfa (a) Raportul dintre curentul continuu de colector și curentul continuu de emitor la 
tranzistoarele bipolare cu jonctiuni. 

Amorsare Activarea, prin aplicarea unui semnal pe unul dintre terminale, a unor dis- 
pozitive și circuite electronice. 

Amplificare Proces de creștere a puterii, tensiunii sau curentului prin mijloace electronice. 

Amplificator Circuit electronic care amplifică puterea, tensiunea sau curentul. 

Amplificator cu mai multe etaje Circuit de amplificare cu minimum două tranzistoare; 
amplificatoare conectate în cascadă. 

Amplificator diferențial Amplificator a cărui tensiune de ieșire este proporțională cu 
diferenţa dintre tensiunile aplicate pe cele două intrări. 

Amplificator inversor Configuraţie cu AO cu buclă închisă la care semnalul de intrare 
se aplică pe intrarea inversoare. 

Amplificator neinversor Configuraţie cu AO cu buclă închisă la care semnalul de 
intrare se aplică pe intrarea neinversoare. 

Amplificator operațional (AO) Tip de amplificator cu câștig în tensiune foarte mare, 
impedantá de intrare foarte mare, impedanţă de ieșire foarte mică si o bună supri- 
mare a semnalelor aplicate în modul comun. 


Analogic Caracterizat printr-o funcţie liniară, în care variabila ia valori într-un domeniu 
continuu. 


Anod Regiunea p a unei diode. 


Armonice Frecvente ce intră în alcătuirea unei forme de undă complexe, valorile lor 
fiind multipli ai frecvenţei fundamentale. 


Atenuare Reducerea nivelului de putere, curent sau tensiune. 


Atom Cea mai mică parte a unui element chimic care posedă caracteristicile specifice 
acelui element. 


Atom pentavalent Atom cu cinci electroni de valență. 
Atom trivalent Atom cu trei electroni de valență. 


Audio Referitor la gama de frecvențe a undelor sonore, care pot fi auzite de urechea 
umană. 


Avalanșă Creșterea rapidă a numărului de electroni de conducție datorită unei tensiuni 
prea mari de polarizare inversă. 


Bandă de trecere Domeniu de frecvențe cuprins între frecvențele de tăiere inferioară și 
superioară ale unui amplificator. 

BASIC Limbaj de programare (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code = 
Cod de instrucțiuni simbolice multifuncţionale pentru începători). 

Bază Una dintre regiunile semiconductoare ale unui tranzistor bipolar cu jonctiuni. Este 
foarte îngustă și slab dopată în comparație cu celelalte regiuni. 
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Bază comună (BC) Configuraţie de amplificator cu tranzistor bipolar cu jonctiuni în care 
baza este terminalul comun față de semnalul de c.a. sau masă. 

Bessel Model de răspuns al unui filtru cu caracteristică de fază liniară și cădere mai 
mică de —20 dB/decadă/pol. 

Beta (B) Raportul dintre curentul continuu de colector și curentul continuu de bază la 
tranzistoarele bipolare cu jonctiuni; câștigul în curent de la bază la colector, 

Bipolar Caracterizat prin faptul că purtătorii de sarcină sunt atât electronii liberi, cât și 
golurile. 

Blocare Stare în care tranzistoarele nu conduc curentul. 

Buclă închisă Configuraţie cu AO în care între ieșire și intrare se conectează un circuit 
de reacție. 

Butterworth Model de răspuns al unui filtru, caracterizat prin aplatizare în banda de 
trecere și cădere de —20 dB/decadă/pol. 


Canal Calea conductoare între drenă și sursă la tranzistoarele cu efect de câmp. 

Carbon Material semiconductor. 

Cascadă Mod de ordonare a circuitelor în care ieșirea unui circuit este conectată la 
intrarea circuitului următor. 

Câștig Valoare care arată de câte ori este mărit (amplificat) un semnal electric. 

Câştig în tensiune în buclă deschisă Câștigul în tensiune al unui AO fără reacție externă. 

Câștig în tensiune în buclă deschisă (А) Câștigul în tensiune al unui AO fără circuit 
exterior de reacție. 

Câștig în tensiune în buclă închisă Câștigul în tensiune al unui AO cu circuit exterior 
de reacție. 

Câștig în tensiune în buclă închisă (А) Câștigul în tensiune al unui AO cu circuit exte- 
rior de reacție. 

Câștigul buclei Produsul dintre câștigul în buclă deschisă al unui AO și atenuarea cir- 
cuitului de reacție. 

Catod Regiunea n a unei diode. 

Cădere Micșorarea câștigului unui amplificator în afara benzii de trecere, începând de 
la frecvențele de tăiere. 
Cădere de tensiune pe diodă Tensiunea la bornele diodei în polarizare directă; este apro- 
ximativ egală cu potenţialul de barieră, valoarea tipică pentru siliciu fiind de 0,7 V. 
Cebîșev Model de răspuns al unui filtru, caracterizat prin pulsatii in banda de trecere si 
cădere mai mare decât -20 dB/decadă/pol. 

Circuit de axare Circuit care adaugă o componentă continuă unei tensiuni alternative, 
folosind o diodă și un condensator. 

Circuit de derivare Circuit al cărui semnal de ieșire reprezintă, cu aproximație, viteza 
instantanee de variaţie a funcţiei aplicate la intrare. 

Circuit de integrare Circuit care generează un semnal de ieșire aproximativ pro- 
portional cu aria cuprinsă sub graficul funcției de intrare. 

Circuit de tăiere Vezi Limitator. 

Circuit integrat (CI) Tip de circuit ale cărui componente sunt realizate în totalitate pe un 
singur cip de siliciu. 
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Colector Cea mai mare dintre cele trei regiuni semiconductoare ale unui tranzistor 
bipolar cu jonctiuni. 

Colector comun (CC) Configuratie de amplificator cu tranzistor bipolar cu jonctiuni in 
care colectorul este terminalul comun fatá de semnalul de c.a. sau masá. 

Comparator Circuit care compară două tensiuni de intrare și generează la ieșire o alterna- 
tivă de stări pentru a indica relația „mai mare“ sau „mai mic“ între tensiunile de intrare. 

Compensare Procedeu prin care se modifică panta de cădere a câștigului unui amplifi- 
cator pentru asigurarea stabilității. 


Compresie de semnal Metodă de micșorare proporțională a amplitudinii tensiunii unui 
semnal. 


Comutare forțată Metodă de blocare a unui tiristor. 

Conductor Material prin care curentul electric circulă foarte bine. 

Configurație Darlington Circuit format din două tranzistoare cu colectoarele conectate 
împreună și cu emitorul primului conectat cu baza celui de-al doilea pentru a realiza 
înmulțirea parametrilor lor beta. 

Contratimp (în) Amplificator în clasa B cu două tranzistoare, fiecare dintre ele fiind în 
stare de conductie câte o semiperioadă. 

Conversie A/D Procedeu prin care informația în formă analogică este transpusă în 
formă digitală. 

Conversie D/A Procedeul prin care o succesiune de valori digitale este reprezentată ca 
semnal analogic. 

Covalentá Caracteristică a legăturilor dintre doi sau mai mulți atomi, realizate prin 
interacțiunea electronilor lor de valență. 

Cristal Mod de dispunere a atomilor ce formează un material rigid; dispozitiv cu cuarț 


care funcționează pe principiul efectului piezoelectric și prezintă proprietăți de rezo- 
nantá foarte stabile. 


Cuplaj înainte Metodă de compensare în frecvenţă la circuitele cu AO. 


Curba caracteristică a diodei Reprezentarea grafică a dependenţei curentului de tensi- 
une la diodă. 


Curent Deplasarea electronilor liberi. 

Curent de amorsare (I;) Valoare a curentului anodic pentru care un dispozitiv comută 
din regiunea de blocare directă in cea de conductie directă. 

Curent de întuneric Valoarea curentului invers, generat termic într-o fotodiodă în 
absența luminii. 

Curent de menţinere (1, Valoare a curentului anodic sub care un dispozitiv comută din 
regiunea de conductie directă în cea de blocare directă. 


Decadă O creștere sau o scădere de zece ori a valorii unei mărimi ca, de exemplu, 
frecvența. 


Decibel Unitate de măsură a unui raport exprimat logaritmic, de exemplu, un raport de 
puteri sau de tensiuni. 

Defazaj Deplasarea unghiulară, față de o referință, a valorilor unei funcţii de timp. 

Depanare Activitatea și tehnicile de identificare și localizare ale defectelor unui circuit 
sau aparat electronic. 
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Diac Dispozitiv semiconductor cu patre straturi și două terminale, care, în condiţii 
specifice, poate conduce în ambele sensuri. 
Diagramă Bode Reprezentare grafică a dependenței teoretice a câștigului în dB de 
frecvenţă, care ilustrează răspunsul în frecvență al amplificatoarelor și al filtrelor. 
Digital Caracterizat printr-o funcţie în care variabila poate lua, alternativ, doar două valori. 
Diodă luminescentă (LED) Tip de diodă care emite lumină când este parcursă de un 
curent direct. 

Diodă Schottky O diodă care funcționează numai cu purtători majoritari, destinată apli- 
catiilor de frecvenţe înalte. 

Diodă Shockley Dispozitiv cu patru straturi și două terminale, care intră in conducție 
când tensiunea anod-catod atinge o anumită valoare de „întoarcere“. 

Diodă tunel Diodă cu caracteristică de rezistență negativă. 

Diodă Zener Diodă destinată limitării tensiunii de la bornele sale, în polarizare inversă. 

Distorsiuni de racordare Distorsiuni caracteristice semnalului de ieșire al amplificatoarelor 
în clasa B în contratimp la limita de trecere a tranzistoarelor din starea de blocare în cea 
de conductie. 

Dopare Procedeu de adáugare a unor impuritáti intr-un material semiconductor intrin- 
sec pentru a-i modifica proprietátile de conductie. 

Dreaptă de sarcină in с.с. O dreaptă trasată in coordonatele Ic și Усу, aferente circuitu- 
lui unui tranzistor. 

Drenă Unul dintre cele trei terminale ale unui tranzistor cu efect de câmp, analog colec- 
torului unui tranzistor bipolar cu jonctiuni. 


Drenă comună Configurație de amplificare cu FET, în care terminalul drenei este conec- 
tat la masă, 


Efect piezoelectric Proprietate a unor cristale datorită căreia o presiune mecanică vari- 
abilă dezvoltă o tensiune la extremitățile cristalului. 


Electroluminescentá Procesul de eliberare de energie sub formă de lumină în urma 
recombinării electronilor, într-un semiconductor. 


Electron Particula elementară cu sarcină electrică negativă. 

Electron de conductie Electron liber. 

Electron liber Electron care a acumulat suficientá energie pentru a se desprinde din 
banda de valență a atomului-mamá; mai este numit electron de conducfie. 

Emitor Cea mai puternic dopatá dintre cele trei regiuni semiconductoare ale unui 
tranzistor bipolar cu jonctiuni. 

Emitor comun (EC) Configuraţie de amplificator cu tranzistor bipolar cu jonctiuni în 
care emitorul este terminalul comun față de semnalul de c.a. sau masă. 

Etaj Fiecare dintre circuitele de amplificare ale unei configurații cu mai multe tranzistoare. 


Factor de calitate (Q) Măsură a eficienței unei componente, exprimată prin raportul dintre 
energia înmagazinată și cedată de acea componentă și energia disipată. 

Factor de calitate (Q) Raportul dintre frecvența centrală și lățimea benzii de trecere a 
unui filtru trece-bandă. 
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Factor de ondulatie Expresie a eficienţei unui filtru de alimentare în ceea ce privește 
reducerea pulsatiilor tensiunii; raportul dintre tensiunea pulsatorie și tensiunea con- 
tinuă de ieșire. 

Factor de pierderi Caracteristică a filtrelor ce determină modelul de răspuns. 

Factor de rejectie pe modul comun (CMRR) Raportul dintre câștigul în buclă deschisă 
și câștigul în modul comun; indice al capacității AO de a suprima semnalele aplicate 
în modul comun. 

Filtru Un condensator sau un ansamblu condensator-bobină având rolul de a reduce 
pulsatiile tensiunii de la ieșirea unui redresor. 

Filtru activ Circuit de selectare a frecvenţelor format din dispozitive active, ca tranzis- 
toarele sau AO, cuplate cu componente reactive. 

Filtru oprește-bandă Tip de filtru care blochează sau suprimă frecvențele cuprinse într- 
un anumit domeniu, limitat de o frecvenţă inferioară și una superioară. 

Filtru trece-bandă Tip de filtru care permite trecerea frecvenţelor cuprinse într-un anu- 
mit domeniu, limitat de o frecvenţă inferioară și una superioară. 

Filtru trece-jos Tip de filtru care permite trecerea frecvenţelor mai joase decât o anumită 
valoare, suprimându-le pe cele mai înalte decât aceasta. 

Filtru trece-sus Tip de filtru care permite trecerea frecvențelor mai înalte decât o anu- 
mită valoare, suprimându-le pe cele mai joase decât aceasta. 

Fotodiodă Diodă la care curentul invers variază în același sens cu intensitatea luminii. 

Foton Particulá de energie luminoasă. 

Fototiristor Dispozitiv semiconductor cu patru straturi, care conduce într-un singur 
sens când este amorsat de o lumină suficient de intensă și rămâne în conductie până 
când curentul scade sub o anumită valoare. 

Fototranzistor Tranzistor al cărui curent de bază este generat de căderea luminii pe 
regiunea semiconductoare fotosensibilă a bazei. 

Frecventá critică O altă denumire a frecvenţei de tăiere. 

Frecventá de tăiere Frecvența la care răspunsul unui amplificator sau al unui filtru este 
cu 3 dB mai mic decât valoarea sa maximă din banda de trecere. 


Germaniu Material semiconductor. 
Gol Absența unui electron din banda de valență a atomului. 


Histerezis Caracteristică a unui circuit prin care se creează un decalaj sau o întârziere la 
comutare. 


Indice de refracție Caracteristică a materialelor prin care se propagă lumina, care indică 
proporţia în care se refractă o rază de lumină la trecerea dintr-un material în altul. 

Infraroșu (IR) Spectru de radiație cu lungimi de undă imediat superioare celor din dome- 
niul vizibil, 

Intensitate radiantă (I.) Puterea de ieșire pe steradian a unui LED, exprimată în mW /sr. 

Intrinsecă Starea pură sau naturală a unei substanţe. 

Ionizare Îndepărtarea din sau adăugarea la un atom neutru a unui electron astfel încât 
atomul rezultat (numit ion) să aibă o sarcină electrică pozitivă sau negativă. 
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Iradiere (Н) Puterea pe unitatea de suprafaţă la o anumită distanţă față de LED; inten- 
sitatea luminii. 


Izolator Material care nu conduce curentul. 


Îmbogăţire Referitor la un MOSFET ~ procesul de generare a unui canal sau de creștere 
a conductivității acestuia prin adăugarea de purtători de sarcină. 


Jonctiune pn Zona de contact dintre două materiale semiconductoare de tipuri diferite. 


Laser Amplificarea luminii prin emisie stimulată de radiații (light amplification by sti- 
mulated emission of radiation, în Ib. engleză). 

Látime de bandá Caracteristicá a unor tipuri de circuite electronice care defineste dome- 
niul de lucru în ceea ce privește frecvențele admise să străbată un astfel de circuit de 
la intrare la ieșire. 

Limitare Procedeu prin care se impun anumite limite amplitudinii semnalului de ieșire 
al unui amplificator sau al altui circuit. 

Limitarea curentului prin întoarcere Metodă de limitare a curentului aplicată la stabi- 
lizatoarele de tensiune. 

Limitator Circuit cu diode care taie sau înlătură o parte dintr-un semnal deasupra și/sau 
dedesubtul unui nivel impus. 

Liniar Caracterizat de o relaţie de proporționalitate directă. 

Logaritm Exponent; logaritmul unui număr este exponentul sau puterea la care trebuie 
ridicat un alt număr, numit bază, pentru a se obține primul număr. 

Logaritm natural Exponentul la care trebuie ridicată baza e (e = 2,71828) pentru a se 
obține un număr dat. 

Lumină coerentă Lumină cu o singură lungime de undă. 

Lungime de undă Distantá în spațiu corespunzând unei perioade a unei unde electro- 
magnetice sau luminoase. 


Margine de fază Diferența dintre defazajul total introdus de un amplificator și unghiul 
de 180°; defazajul ce se poate adăuga fără ca amplificatorul să devină instabil. 

Mod comun Mod de lucru caracterizat prin prezența aceluiași semnal la ambele intrări 
ale unui AO. 

Modulatie de frecvență (MF) Metodă de comunicație prin care semnalul purtător de 
mesaje, de frecvență mai joasă, moduleazá (variază) frecvența — mai înaltă — a unui 
alt semnal. 

Monocromatic (referitor la lumină) Cu o singură frecvență / o singură culoare. 

MOSFET Tranzistor cu efect de câmp de tipul metal-oxid-semiconductor; una dintre 
cele două mari categorii de tranzistoare cu efect de câmp; se întâlnește uneori sub 
denumirea „tranzistor cu poartă izolată (IGFET)". 

Multiplicator de tensiune Circuit format din diode și condensatoare, care furnizează la 
ieșire o tensiune de două, trei sau patru ori mai mare decât tensiunea de intrare. 


Neutron Particulă fără sarcină electrică, aflată în nucleul atomului. 
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Nivel mare Nivelul unui semnal care se suprapune pe o porțiune semnificativă a dreptei 
de sarcină în c.a. a unui amplificator. 


Nucleu Partea din centrul unui atom, formată din protoni și neutroni. 
Număr atomic Numărul de protoni dintr-un atom. 


Octavă O creștere sau o scădere de două ori a valorii unei mărimi ca, de exemplu, 
frecvența. 


Ondulatie a tensiunii Micile pulsatii ale tensiunii continue de la ieșirea unui redresor 
urmat de filtru, generate de încărcarea și descărcarea condensatorului de filtrare. 
Orbită Traiectoria descrisă de electron în mișcarea sa de rotație în jurul nucleului atomului. 
Oscilator Circuit electronic ce funcționează cu reacție pozitivă, generând la ieșire un 

semnal variabil în timp, fără aplicarea unui semnal exterior de intrare. 


Oscilator Circuit electronic cu reacție pozitivă, care generează un semnal de ieșire varia- 
bil în timp fără a i se aplica la intrare un semnal extern. 


Parametru т Parametru caracteristic unui ТОЈ, care îi determină punctul de deschidere. 

Partea centrală a atomului Cuprinde nucleul și toti electronii, cu excepția celor de valență. 

Pătură Bandă energetică în interiorul căreia se rotesc electronii în jurul nucleului atomului. 

Pereche electron-gol Electronul de conductie și golul rămas în banda de valență după 
ce electronul o părăsește. 

Poartă Unul dintre cele trei terminale ale unui tranzistor cu efect de câmp, analog bazei 
unui tranzistor bipolar cu joncțiuni. 

Poartă comună Configuraţie de amplificare cu FET, în care terminalul porții este conec- 
tat la masă. 

Pol Circuit format dintr-un rezistor și un condensator, care induce răspunsului unui fil- 
tru o pantă de cădere de —20 dB/decadă. 

Polarizare Aplicarea tensiunii continue necesare unui tranzistor sau unui alt dispozitiv 
pentru ca acesta să funcționeze într-un anumit mod. 

Polarizare Aplicarea unei tensiuni continue la extremitățile jonctiunii pn pentru a deter- 
mina circulația sau blocarea curentului prin aceasta. 

Polarizare directă Starea în care o joncțiune pn conduce curentul. 

Polarizare inversă Starea în care o joncțiune pn nu conduce curentul. 

Potential de barieră Cantitatea de energie necesară pentru permiterea conductiei com- 
plete prin joncțiunea pn în polarizare directă. 

Produs câștig-bandă Caracteristică a amplificatoarelor, produsul dintre câștig și lățimea 
benzii de trecere fiind întotdeauna constant. 

Proton Particula elementară cu sarcină pozitivă. 

PSF Punctul de funcţionare (cu anumiţi parametri de polarizare) în c.c. al unui amplifi- 
cator, caracterizat de valorile tensiunii și curentului. 

Punct flotant Punct al unui circuit care nu este legat galvanic la masă sau la o tensiune 
constantă. 

Purtătoare Semnal de frecvență înaltă, din gama de radiofrecventá, care constituie 
suportul informaţiei modulatoare in MA, MF sau alte sisteme. 
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Purtători majoritari Cei mai numeroși purtători de sarcină dintr-un material semicon- 
ductor dopat (fie electroni liberi, fie goluri). 

Purtători minoritari Cei mai puţin numeroși purtători de sarcină dintr-un material 
semiconductor dopat (fie electroni liberi, fie goluri). 


Radiatie Procesul de emisie a energiei electromagnetice sau luminoase. 

Raport de acord Raportul dintre capacitățile varactorului la tensiunea inversă minimă 
și maximă. 

Reactie Proces prin care o parte din semnalul de ieșire al unui circuit este adus la intrarea 
acestuia astfel încât să se opună sau să contribuie la modificarea semnalului de ieșire. 

Reactie negativă Procedeu prin care o parte a semnalului de ieșire este adusă la intrarea 
unui amplificator, cu un anumit defazaj față de semnalul de intrare. 

Reactie pozitivă Aducerea la intrare a unei părți din semnalul de ieșire în așa fel încât 
acesta să fie potentat și întreținut. 

Reactie pozitivă Aducerea unei fracțiuni din semnalul de ieșire la intrare astfel încât să 
potenteze semnalul de ieșire, acesta fiind în fază cu semnalul de intrare. 

Recombinare Procesul prin care un electron liber (din banda de conductie) revine într-un 
gol din banda de valență a unui atom. 

Redresor Circuit electronic care transformă tensiunea alternativă în tensiune continuă. 

Redresor cu priză mediană Tip de redresor dublă alternanță format dintr-un transfor- 
mator cu priză mediană și două diode. 

Redresor dublă alternanță Circuit care transformă o tensiune de intrare alternativă sinu- 
soidală într-o tensiune continuă pulsatorie cu două pulsatii la ieșire pentru o perioadă a 
semnalului de intrare. 

Redresor în punte Tip de redresor dublă alternanță format din patru diode dispuse pe 
laturile unui patrulater. 

Redresor mono-alternantá Circuit care transformă o tensiune de intrare alternativă 
sinusoidală într-o tensiune continuă pulsatorie си o pulsatie la ieșire pentru o perioadă 
a semnalului de intrare. 

Regiune golită Zona situată de o parte si de cealaltă a unei jonctiuni pn, din care lipsesc 
purtătorii majoritari. 

Repetor Configurație de AO cu buclă închisă, neinversoare, cu câștigul în tensiune egal 
cu 1. 

Repetor pe emitor Denumire dată, în argoul specialiștilor, amplificatorului cu colectorul 
comun. 

Repetor pe sursă Amplificator cu drena comună. 

Rezistență dinamică Rezistenţa internă, neliniară, a unui material semiconductor. 

RF Radiofrecventá 


Saturatie Stare in care curentul de colector al unui tranzistor atinge valoarea sa maximá, 
devenind independent de curentul de bazá. 


Sărăcire Referitor la un MOSFET - procesul de îndepărtare a purtătorilor de sarcină din 
canal, în urma căruia conductivitatea acestuia scade. 


Semnal treaptă Tranzitie rapidă a tensiunii între două niveluri. 
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Semiconductor Material a cărui conductibilitate îl încadrează între conductoare și izo- 
latoare; exemple: siliciul, germaniul și carbonul. 

Siguranţă fuzibilă Dispozitiv de protecţie care se întrerupe prin ardere atunci când 
curentul depășește o anumită valoare. 

Siliciu Material semiconductor. 

Spectral Aparţinând unui domeniu de frecvențe. 

Stabilitate Stare în care circuitele de amplificare nu oscilează. 

Stabilitate Un mod de apreciere a menținerii unui amplificator la parametrii de 
funcționare proiectati (PSF, câștig etc.) când beta sau temperatura variază. 

Stabilizare în raport cu variația sarcinii Variația procentuală a tensiunii de ieșire pen- 
tru o variaţie dată a sarcinii. 

Stabilizare în raport cu variația sarcinii Variația tensiunii de ieșire pentru o variație 
dată a curentului prin sarcină, exprimată, de obicei, în procente. 

Stabilizare în raport cu variația tensiunii de intrare Variația procentuală a tensiunii de 
ieșire pentru o variație dată a tensiunii de intrare (alimentare). 

Stabilizare în raport cu variația tensiunii de intrare Variația tensiunii de ieșire pentru 
o variație dată a tensiunii de intrare, exprimată, de obicei, în procente. 

Stabilizator Circuit electronic a cărui tensiune de ieșire se menține practic constantă în 
raport cu variațiile tensiunii de intrare sau ale sarcinii. 

Stabilizator Dispozitiv sau circuit electronic care menține, practic, o tensiune constantă 
la ieșire pentru un întreg domeniu de valori ale tensiunii de intrare sau ale rezistenței 
de sarcină; este unul dintre blocurile funcționale ale sursei de alimentare. 

Străpungere în avalanșă Străpungerea la cea mai mare tensiune în cazul unei diode 
Zener. 

Străpungere Zener Cea mai mică tensiune de străpungere a diodei Zener. 
Supraîncălzire Stare ce caracterizează un stabilizator când puterea disipată în interiorul 
circuitului depășește o anumită valoare maximă, din cauza unui curent prea mare. 
Sursă Unul dintre cele trei terminale ale unui tranzistor cu efect de câmp, analog emi- 

torului unui tranzistor bipolar cu jonctiuni. 

Sursă comună Configurație de amplificare cu FET, în care terminalul sursei este conec- 
tat la masă. 

Sursă de alimentare Circuit care transformă tensiunea alternativă a rețelei de alimenta- 
re în tensiune continuă și furnizează o putere constantă pentru a crea condiții de 
funcţionare altor circuite sau aparate. 


Tensiune de blocare Valoarea tensiunii poartă-sursă pentru care curentul de drenă 
devine aproximativ zero. 

Tensiune de strangulare Valoarea tensiunii drenă-sursă a unui tranzistor cu efect de 
câmp, începând de la care curentul de drenă rămâne constant dacă tensiunea poartă- 
sursă este zero. 

Tensiune directă de întoarcere (Vj) Tensiune sub care un dispozitiv se în regiunea de 
blocare directă. 


Tensiune inversă de vârf (Уку ) Valoarea maximă a tensiunii inverse, de la vârful sem- 
nalului de intrare, când dioda este polarizată invers. 
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Termistor Rezistor sensibil la temperatură, cu coeficient de temperatură negativ. 

Tiristor Dispozitiv cu patru straturi si trei terminale, care intră în conductie când este 
amorsat prin aplicarea unei tensiuni pe unicul terminal de poartă și rămâne în această 
stare până când curentul anodic scade sub o anumită valoare. 

Tiristor cu poartă dublă Dispozitiv cu patru straturi și patru terminale, dintre care două 
de poartă, acestea servind la comutarea dispozitivului în cele două sensuri. 

Transconductantá La dispozitivele electronice, raportul dintre curentul de ieșire si ten- 
siunea de intrare. 

Transconductantá (g,) Raportul dintre variaţia curentului de drená și variaţia tensiunii 
poartă-sursă la un tranzistor cu efect de câmp. 

Tranzistoare complementare Două tranzistoare, unul прп și celălalt pnp, cu caracteristi- 
ci similare. 

Tranzistor Dispozitiv semiconductor utilizat pentru amplificare și comutație. 

Tranzistor bipolar cu jonctiuni Tranzistor realizat din trei regiuni semiconductoare 
dopate, separate de două jonctiuni pn. 

Tranzistor cu efect de câmp (FET, TEC) Tip de tranzistor unipolar, comandat în tensi- 
une, în care curentul este comandat de către un câmp electric indus. 

Tranzistor cu efect de câmp cu poartá-jonctiune (JFET) Una dintre cele două mari cat- 
egorii de tranzistoare cu efect de câmp. 

Tranzistor unijonctiune (TUJ) Dispozitiv cu o singură joncțiune pn si trei terminale, care 
prezintă o caracteristică de rezistență negativă. 

Tranzistor unijonctiune programabil (TUP) Dispozitiv cu patru straturi si trei terminale 
(asemănător cu un tiristor sau cu un TUJ), care este amorsat când tensiunea din anod 
o depășește pe cea din poartă. 

Triac Dispozitiv cu patru straturi și trei terminale, care, în condiții specifice, poate con- 
duce în ambele sensuri. 

Trigger Schmitt Comparator cu histerezis. 


Valentá Caracteristică a atomului determinată de pătura exterioară a acestuia. 
Varactor Diodá cu capacitate variabilă. 


Viteză de variație a semnalului de ieșire Viteza cu care variază tensiunea de ieșire ca 
răspuns la aplicarea la intrare a unui semnal treaptă. 


Zgomot Semnal parazit. 
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AOT, 816-823 
Aplicație practică, 104, 167, 225, 
277, 349, 404-405, 465, 512, 
583, 636-637, 691-692, 
735-736, 784, 833, 875, 925, 
971 
Armonică, 907-908 
Armonice, 578, 587 
Arseniu, 15 
Arseniură de galiu, 6, 148, 162 
Atenuare, 316, 354, 535 
Atom, 2, 7, 15, 42 
Atom acceptor, 16 
Atom de impurificare 
pentavalent, 15, 43 
trivalent, 16, 43 
Atom donor, 15 
Atom pentavalent, 15, 43 
Atom trivalent, 16, 43 


Bandă de conducție, 7 

Bandă de trecere, 535, 587 

Bandă de urmărire, 922 

Bandă de valență, 11-12, 43 

Bandă energetică, 3, 7 

Bandă interzisă, 7, 20 

Bază, 188, 233 

Benzi energetice, 11 

Beta ((), 193, 201, 233, 253, 
308, 310, 331 

BIFET, 686 

Bismut, 15 

Blocare, 197, 199, 210, 233, 
368, 385, 429 

Bor, 16 

Buclă închisă, 671, 696-697, 
710 


CAD simultan, 762 
Canal, 423, 451, 471 
Capacitate 
de ieşire, 555-556, 558 
de intrare, 434, 456, 555, 
558 
de transfer invers, 533 
internă, 533, 570 
la tranzistoare, 533-534 
la varactor, 142-143 
Miller, 555-565, 571 
parazită, 559 
Capsule de tranzistoare, 
214-216 
Caracteristică curent-tensiune 
(l-V), 27, 33, 43 
Caracteristică de directivitate, 
150 
Caracteristicá de transfer, 430, 
453-455 
Caracterograf, 224 
Carbon, 6, 42 
Cascadá, 340, 354, 860, 
864-865 
Catod, 32-33, 42 
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Cădere, 542, 550, 587, 711-712, 
850-851, 861-862, 865-866 
Cădere de tensiune pe diodă, 
61, 109 
Câmp electric, 19, 155 
Cástig, 234 
al unui lant de amplificare, 
340 
de transfer, 635 
în banda de trecere, 535, 
539 
în buclă deschisă, 666, 
696-697, 710, 740 
în curent, 193, 224, 306, 
325, 329, 337 
în curent în buclă deschisă, 
306-307 
în putere, 325, 329, 337, 


în tensiune, 207, 315, 321, 
327, 337, 340, 342-343, 
377, 491, 494, 496-498, 
504, 507, 542, 812, 
891-892 

în tensiune în buclă închisă, 
674, 677, 696-697, 722, 
740 

în tensiune la nivel mare, 


la 3 dB, 567 

unitar, 712 
CD, 163 
Circuit acordat, 145, 397-398 
Circuit de axare cu diode, 84-86 
Circuit de defazare in avans, 


Circuit de derivare, 775-779, 


Circuit de integrare, 772-775, 
790 

Circuit de limitare cu diode, 
78-84 

Circuit de protecţie la 
supratensiuni, 613 

Circuit de sesizare a depásirii 
temperaturii, 762 

Circuit de tăiere, 78-84, 109 

Circuit de temporizare, 915-951 

Circuit echivalent, 126, 207, 
304-310, 312, 369, 490, 
496-497, 600, 606, 621-622 

Circuit echivalent al diodei 
Zener, 126 

Circuit echivalent al 
tranzistorului, 304-310 


Circuit echivalent cu parametrii 
hibrizi, 307 
Circuit echivalent cu parametrii r, 


Circuit PLL, 921-924 

Circuit RC, 540, 543-544, 546, 
559, 561, 568-569, 573, 
850-851, 861-862, 893, 
898-899 

Circuit RC dominant, 549 

Circuit rezonant, 161, 397-398 

Circuit tampon, 333 

Circulaţie a curentului, 24 

CMRR, 658, 666, 696-697 

Coeficient de temperatură, 129, 
133, 145 

Colector, 188, 234 

Comandă a redresorului de 
putere mono-alternantá, 610 

Comandă în fază, 619 

Comparator, 751-765, 779-780, 
790 


Comparator cu fereastră, 
760-761 

Comparator cu limitare a 
tensiunii de ieşire, 770 

Compensare, 686, 688, 
727-735, 740 

a curenților de polarizare, 
686 


cu condensator unic, 733 

cu întârziere în fază, 728 

cu „cuplaj înainte", 733, 740 
Compresie de semnal, 828, 838 
Comun, 304 


Comutare forțată, 607-608, 
641-642 
Condensator 
de compensare, 728-735 
de cuplaj, 311, 336, 341, 
343, 532 
de decuplare, 311, 317-318, 
533, 546 
Conductantá de ieşire, 306, 307 
Conductor, 6, 8, 42 
Conductie, 6 
Constanta lui Boltzmann, 824 
Constantá de timp, 70, 402 
Conversie A/D, 762, 784, 790 
Conversie D/A, 769, 790 
Conversie temperatură-tensiune, 
279 
Convertor, 830-831 
Convertor analogic-digital 
(CAD), 762, 784 


Convertor curent-tensiune, 831 
Convertor digital-analogic 
(CDA), 769 
Convertor tensiune-curent, 831 
Corectie, 129, 204 
Cristal, 10, 11, 43, 907-908, 929 
Cuarţ, 907 
Cuplare capacitivă, 311, 336, 
341, 343, 532, 539 
Cuplor optic, 631-636 
Cupru, 8 
Curent, 6, 43, 191 
constant, 427, 830 
de amorsare, 634 
de comutare, 603, 641-642 


de control al tensiunii de 
stabilizare, 126, 130 


de decalaj la intrare, 663, 


665 
de electroni, 12, 21 
de goluri, 12, 22 


de întuneric, 155, 173 


de menţinere, 603, 607-608, 
641-642 


de polarizare, 816-817 

de polarizare de intrare, 664 

de purtători majoritari, 15, 43 

de purtători minoritari, 15, 43 

de sarcină, 53 

de suprasarcină accidentală, 
75 


direct, 27, 33, 35-36, 609 
invers, 24, 125, 154-156, 
254 
rezidual, 130, 199, 224, 254, 
456 
Zener, 124-125, 130 
Curenti prin tranzistor, 191 
Cvadruplor de tensiune, 88 


dB, 340, 355, 534-537, 542 

dBm, 538 

Decadă, 542, 587 

Decalaj la iesire, 807, 813 

Decibel (dB), 340, 355, 534-537, 
542 

Decuplare parțială, 319, 321 

Defazaj, 543, 546, 561, 714, 
891-892 

Depanare, 38, 94-103, 109, 
164-166, 217-224, 274-277, 
282, 345-349, 352, 403-404, 
463-465, 469, 509-511, 639, 
589-691, 738, 779-783, 788 


Descărcare electrostatică, 456 

Detector de prag, 752 

Detector de vârf, 832 

Detector de zero, 752 

Diac, 616, 641-642 

Diagramă Bode, 549, 563, 587 

Diagramă energetică, 19, 25 

Difuzie, 19 

Digital, 740 

Diodă, 32-41, 53-108, 124-173, 
387 


fotodiodă, 154-158, 173 

laser, 162 

luminescentá (LED), 
149-154, 173, 211 

optică, 149-158 

pin, 159 

redresoare, 32 

Schottky, 159, 173 

Shockley, 600-605, 641-642 


stabilizatoare de curent, 
158 

tunel, 160, 173 

ultrarapidá, 160 

Zener, 124-141, 164, 173 
Dispozitiv cu patru straturi, 

600-620, 641-642 

Distorsiuni, 249, 379, 385 
Distorsiuni ale formei de undá, 


Distorsiuni de racordare, 385, 
410-411 
Divizor de tensiune, 82, 261, 
274, 327, 444, 458 
Domeniu de capturá, 922 
Domeniu de tolerantá pentru 
capacitate, 143 
Dopare, 15, 43, 124, 189 
Dreaptá de sarciná 
in c.a., 302, 372, 376 
in c.c., 199, 246, 285, 369 
Drená, 423, 471 
Dublor de tensiune, 87 


Echipamente de másurá, 
803-808, 838 
Efect piezo-electric, 907, 929 
Electroluminescentá, 148, 173 
Electron, 3, 15, 43 
de conductie, 11-12, 42 
de valentá, 4, 8-9, 11 
liber, 4, 8, 11-12, 18, 43 


Element chimic, 3 
Emitor, 188, 233 
Etaj, 340, 355, 856 


Factor de calitate, 145 
Factor de ondulatie, 72-73, 109 
Factor de pierderi, 854, 879 
Factor de reacție în tensiune, 
305-306 
Factor de rejectie pe modul 
comun (CMRR), 658, 666, 
696-697 
FET, 423-472 
Fibre optice, 635 
Filtru 
activ, 849-878 
Bessel, 854, 879 
Butterworth, 853-854, 856, 
858-859, 879 
capacitiv, 70-74, 77, 101 
Cebişev, 854, 879 
cu configurație variabilă, 
869, 872 
cu doi poli, 858-859 
cu intrare capacitivă, 77 
cu mai multe bucle de 
reacție, 867, 871 
cu trei poli, 860 
cu un singur pol, 858, 
861-862 
de tensiune redresată, 109 
în n, 77 
în cascadă, 860, 864, 865 
in Т, 77 
LC, 75 
opreşte-bandă, 852, 
871-873, 879 
pentru surse de alimentare, 
53, 69-70 
RC, 857-878 
Sallen-Key, 858-859, 863 
trece-bandă, 850-851, 
865-871, 879 
trece-jos, 850, 857-861, 
879 
trece-sus, 850-851, 861-865, 
879 
Foi de catalog, 90-93, 131-133, 
144-145, 201, 204-205, 305 
Foi de catalog pentru diode, 
90-93, 131-133, 144-145, 
151-152, 156 
1N4001 ... 1N4007, 90-93 
1N4728 ... 1N4764, 131-133 
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1N5139 ... 1N5148, 144-145 
MLEDS1, 151-152 
MRD821, 156 


Foi de catalog pentru 
tranzistoare 


2N2222A, 296 
2N3796/2N3797, 468, 514 
2N3903/2N3904, 205, 305, 


2N5457/2N5459, 432-433 
2N5460, 505 
2N6040/2N6043, 407 
2N7008, 456 
Fosfo-arseniură de galiu, 148 
Fosfor, 15 
Fosfurá de galiu, 148 
Fotocelulá, 692, 736 
Fotodarlington, 629 
Fotodiodá, 154-158, 173 
Foton, 148, 173 
Fototiristor, 630, 631, 641-642 
Fototranzistor, 628-631, 641-642 
Frecventá 
armonice, 578, 587 
audio, 344, 354 
centralá, 851-852, 922 
critică, 536 
de rezonanţă, 145, 397-398 
de tăiere, 536, 541, 576-577, 
587, 850-851, 856 
fundamentalà, 397-398, 
907-908 
intermediară (FI), 344 
la -3 dB, 567, 851-852 
la câştig unitar, 566 
purtătoare, 879 
radio, 216, 344, 451, 
735-736 


Generator de funcţii, 925-929 
Germaniu, 6, 9, 11,43 

Gol, 12, 15, 43 

Gradient de energie, 20 


Grafic al caracteristici la diode, 
27, 33, 43 


Heliu, 3 

Heterodină, 735-736 
Hidrogen, 3-4 
Histerezis, 755-758, 790 
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Impedantá 
de iesire, 679 
de intrare, 305-306, 665, 


de intrare diferentialá, 665 
de intrare in modul comun, 
665 

Miller, 682 

Zener, 125, 130, 166 
Impuls, 578 
Indice de refracție, 635, 641-642 
Indiu, 16 
Infrarosu, 148, 169, 173 
Intensitate a luminii, 151-152, 


Intensitate radiantá, 151-152, 


Intrare nediferentialá, 656 
Inversare de fazá, 321, 499 
Inversor de tensiune, 956-958 
lon 

negativ, 4 

pozitiv, 4 
lonizare, 4, 43 
1гадіеге, 151-152, 156, 174 
Izolator, 7, 43 


Imbogátire, 448-449, 471 
Intrerupere a curentului anodic, 
607-608 


Joncțiune pn, 17, 43 


Laser, 174 

Látime de bandá, 564, 576, 578, 
587, 711-712, 718-719, 807, 
850-852 

Látime de bandá in buclá 
deschisá, 712 

Lăţime de bandă la câştigul 
unitar, 712 

Legătură atomică, 5 

Legătură covalentă, 10, 43 

Lege pătratică, 432-433, 453 

Legea a 1-а lui Kirchhoff, 254, 
679 

Legea lui Coulomb, 19 

Limitare a curentului, 33, 967 

Limitare a tensiunii de ieşire, 
758 

Limitare a tensiunii de ieşire la 
comparatoare, 770, 790 

Limitare la o valoare fixă a 
curentului de ieşire, 946-947 


Limitare prin întoarcere a 
curentului de ieşire, 946-947 

Limitator, 78-84, 109, 140 

Каќог cu diode, 78-84, 140 

Limitator cu referință de 
tensiune, 80 

Liniaritate, 196, 234, 248 

Logaritm, 824, 838 

Logaritm natural, 824, 838 

Lumină coerentă, 162, 174 

Lumină monocromatică, 162, 
174 


Lungime de undă, 150, 174 


Margine de fază, 722, 740 

Masă de c.a., 312 

Matrice de priorităţi, 763 

Măsurare a frecvenţei, 578-583, 
873-874 

Măsurare în frecvență prin 
vobulare, 874 


Măsurare în puncte discrete, 
873 

Mixer, 735-736 

Mod comun, 657, 696-697 

Model al diodei, 33, 35-36 

Modelul Bohr, 3 

Modulatie în amplitudine (MA), 
735-736, 820-821 

Modulatie în frecvență (MF), 
875-876, 879 

MOSFET, 447-462, 471, 500 

MOSFET cu canal indus, 
449-450, 458, 464, 488, 502 

MOSFET cu canal iniţial, 
448-449, 457, 464, 487, 500 

MOSFET cu dublă difuzie 
laterală, 451 

MOSFET cu fantă în V, 451 

MOSFET cu poartă dublă, 451 

MOSFET de putere, 450 

Multimetru digital, 38 

Multiplicator, 87-89, 109 

Multiplicator de frecvență, 
397-398 

Multiplicator de tensiune, 87-89, 


Multivibrator, 915-920 
Multivibrator astabil, 915-951 


Neutron, 3, 43 

Nucleu atomic, 3, 43 

Număr atomic, 3, 43 

Număr de electroni în pătură, 5 


Obstacol energetic, 20, 22, 25 
OCT, 912, 920, 922 
Octavă, 543, 587 
Orbită a electronului, 4, 43 
Oscilator, 889-891, 929-930 
Armstrong, 907 
Clapp, 905 
Colpitts, 901 
comandat în tensiune 
(OCT), 912-914, 920, 922 
cu cristal, 907 
cu însumare a fazei, 899 
cu punte Wien, 894-898 
de relaxare, 604, 623, 914 
de semnal triunghiular, 
909-911 
de tensiune în dinte de 
ferăstrău, 912-914 
Hartley, 906 
în dublu T, 900 
LC, 901-907 
local, 735-736 
RC, 893-901 


Parametri h, 304-307 
Parametri г, 30, 310, 313 


Parametru ( intrinsec, 622, 
641-642 

Parte centralá a atomului, 6, 43 

Pátratic, 596 

Páturá de valentá, 5, 43 

Páturá electronicá, 4, 43 

Pereche Darlington, 331, 355, 
392 

Pereche electron-gol, 13, 43, 
155 


PLL, 921-924 
Poartă, 423, 471 
Poartă izolată, 448, 456 
Pol, 850-851, 855, 879 
Polarizare, 233 
а joncţiunii pn, 20, 26 
automată, 436, 438-440, 
462-463, 486 
centratá, 368, 376, 381, 
439 
cu baza la VCC, 252-255 
cu circuit de axare, 399 
cu reacţie în colector, 
270-272 
cu reacţie în drenă, 458, 462 
cu sursă separată în emitor, 
254-261 


directă, 20, 22, 26-27, 33, 
43, 189 
inversă, 23, 29, 33, 43, 189 
la diode, 20-27, 29, 33, 43, 
82, 148 
la MOSFET cu canal indus, 
449, 458 
la MOSFET cu canal inițial, 
448, 457 
la zero, 457, 462, 487, 568 
prin divizor de tensiune, 82, 
261-269, 274, 311, 442, 
444, 458 
Potential de barieră, 19, 22, 27, 
36, 43, 56 
Precauţii la manipularea 
MOSFET, 456 
Priză mediană, 61 
Produs câştig- bandă, 566, 587, 
720 
Protecţie la scurtcircuit, 669, 946 
Protecţie la suprasarcină, 946 
Protecţie la supratensiune, 613 
Proton, 3, 43 
PSF, 247, 253, 258, 285, 
368-369, 376, 380-381, 385, 
438, 444-445, 487 
Punct de funcționare în c.c., 
245-252 
Punct de măsură, 95, 222 
Punct flotant, 218-219, 233 
Punte redresoare, 65, 109 
Purtător de sarcină, 19 
Purtători 
majoritari, 15, 43 
minoritari, 15, 43 
Putere, 130, 202, 380, 383, 
390-391, 395, 398, 538 
Putere disipată în PSF, 380 


Q (factorul de calitate), 851-852, 
79 


Radiatie, 174 

Radiofrecventá (RF), 216, 344, 
451, 735-736 

Randament, 329, 391 

Raport de acord, 143, 174 

Raport de transformare, 58, 61 


Răspuns în buclă deschisă, 
716-718 


Răspuns în buclă închisă, 718 
Răspuns în fază, 716 


Răspuns în frecvenţă, 532-587, 
668, 716, 853-857 
Răspuns la frecvenţe înalte, 
557-564, 571 
Răspuns la frecvenţe joase, 
539-554, 568 
Răspuns la semnal treaptă, 
582-583 
Răspuns spectral, 150, 174 
Reacţie, 286 
în colector, 270-272 
negativă, 270, 533-534, 
670-672, 678-683, 
696-697, 718-719, 
861-862, 869, 897 
pozitivă, 721-727, 740, 891, 
894-896, 929-930 
Receptor MA, 735-736 
Recombinare, 13, 43 
Redresor, 53-69, 109 
cu cuplaj prin transformator, 
58 


cu diodă, 53-69 

cu priză mediană, 61, 109 

dublă alternanță, 60-69, 98, 
101, 109 

în punte, 65, 109 

mono-alternantá, 53-59, 98, 
109 


pentru sursá de alimentare, 
53-69 
Refacere a componentei 
continue, 85 


Refracţia luminii, 635 
Regiune 
de blocare directă, 602 
de conductie directă, 609 
de curent constant, 426 
golitá, 18, 19, 22-23, 43, 
163, 189 
ohmică, 426 
Reglaj automat al amplificării 
(RAA), 451 
Repetor 
de tensiune, 675, 681, 686, 
689, 696-697 
pe emitor, 327-334, 355 
pe emitor Darlington, 333 
pe sursă, 503-506, 518-519 
Reţea Wien, 894-895 
Rezistență 
a unei bobine, 76 
de c.a., 29, 206-207, 
308-309, 337 
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de colector în c.a., 337 

de emitor în c.a., 308-309 

de ieşire, 314, 329, 337 

de intrare, 264, 313, 321, 
328, 337, 391, 434, 499, 
504, 507 

de sursă, 494 

dinamică, 23, 27, 29, 36, 43, 
627 

interbaze, 621-622 

internă, 302, 378, 435, 493, 
621-622 

negativá, 160 

Rezistor de limitare a curentului 
de suprasarciná, 76 
Rezumat 

amplificatoare cu baza 
comună, 339 

amplificatoare cu colectorul 
comun, 335 

amplificatoare cu emitorul 
comun, 326 

amplificatoare cu FET, 508 

circuite cu AO, 778-779 

circuite de polarizare a 
tranzistoarelor, 273 


configurații de circuite cu 
AO, 684 

polarizarea jonctiunii pn, 26 

redresoare pentru surse de 
alimentare, 68 

tranzistoare cu efect de 
câmp, 461-462 

tranzistorul bipolar cu 
jonctiuni, 213 


Sarcină, 53, 137, 318, 333, 342, 
355, 383, 499, 903, 940-941 
a condensatorului, 70, 72, 
604, 772-773 
electricà, 3-5, 8, 19 
electrostatică, 456 
negativă, 3 
Saturatie, 196, 199, 210, 234, 
368, 380 
Sárácire, 19, 448, 471 
Semiconductor, 7, 9, 15, 43, 148 
de tip n, 15, 18 
de tip p, 16 
intrinsec, 7, 11, 13, 43 
Semnal, 312, 496-497 
Semnal triunghiular, 910 
Sensibilitate, 156 
Senzor de pH, 465 
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Siguranţă fuzibilă, 109 

Siliciu, 7, 9-11, 43 

Sistem de alarmă, 225 

Sistem de amplificare audio 
pentru spații largi, 350, 
404-405 

Sistem de EKG, 833 

Sistem de iluminat, 611 

Sistem de neutralizare a apelor 
reziduale, 465 

Sistem de reglare a temperaturii, 
278 


Sistem de spectrofotometrie, 
691-692 
Spectru dinamic, 828 
Stabilitate, 254, 258, 266, 271, 
319, 355, 387, 445, 722-727, 
740 
a câştigului, 319, 321 
a PSF, 253-254, 258, 266 
cu temperatura, 271 
Stabilizare, 53 
a curentului, 158 
a tensiunii, 53, 125, 133, 
137, 139, 939-975 
în raport cu variația sarcinii, 
137, 174, 941 
în raport cu variația tensiunii 
de intrare, 133, 174, 939, 
940 
prin efect Zener, 125 
procentuală, 139 
Stabilizator, 53, 109, 942-971 
coborâtor de tensiune, 
952-953 
cu trei terminale, 960-964 
de curent, 158, 969 
de tensiune, 53, 125 
integrat, 960-971 
în comutație, 952-959, 
963-964, 970 
paralel, 948-951 
ridicător de tensiune, 
953-956 
serie, 942-948 
Steradian, 151-152 
Stereo, 875-876 
Stibiu, 15 
Străpungere, 29, 125, 426 
inversă, 24, 125, 609 
în avalanşă, 125, 174 
la diode, 24, 125 
Zener, 125, 174 
Sumator, 768 


Sumator ponderat, 768-772 
Supracrestere, 853-854 
Supraincálzire, 960 
Sursă, 423, 471 
de alimentare, 53, 104, 109, 
164, 168, 281, 971 
de curent constant, 830 
de tensiune comandată în 
tensiune, 858-859 


Televiziune, 85, 145, 344 
Tensiune 
de amorsare, 627, 755-756 
de blocare, 429, 471 
de decalaj, 663-664, 688, 
807, 813 
de decalaj la intrare, 
663-664, 688 
de izolare, 634 
de polarizare, 20, 23 
de prag, 454 
de strangulare, 426, 429, 
471 


de strápungere, 24, 31 
de strápungere directă, 602, 
606-608, 641-642 

directă, 27, 33, 36 
inversá, 29, 35, 57 
inversă de vârf, 57, 63, 66 
în dinte de ferăstrău, 912 
pulsatorie, 69, 72, 76, 109 
Zener, 125, 130 

Teorema lui Miller, 555, 558, 

571, 682 


Teorema lui Thévenin, 266, 544, 
573 
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